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Vorwort 



In der letzten Zeit sind mehifacb ron der Yerkgsbucli- 
bandlung der „Annalen der Physik und Chemie^' Abzüge meiner 
Arbeiten über die zeitliche Ausbreitung der elektrischen Kraft 
und über elektrische Schwingungen gewünscht worden, ohne dass 
es möglich war, solche Wünsche zu befriedigen. Der Herr Ver- 
leger der Annalen forderte mich deshalb ani^ einen Wiederab- 
druck jener Arbeiten in gesammelter Form zn veranstalten. Ein 
anTerfindertor Abdruck ohne Znsatz schien mir unzulässig, da 
sich durch meine Schuld und durch die Neuheit des Oe;^^en- 
standes nicht unerhebliche Iixthümer in die Arbeiten einge- 
schlichen haben und ich mir nicht den Anschein geben durfte, 
als hielte ich in allen Punkten an der einmal geäusserten An- 
sadai fest Eine ToUstSndige Neubearbeitong der Versuche unter 
Vermeidung des Falschen und Zweifelhaften konnte wiederum 
die aufgewandte Mühe nicht lohnen, und es ist auch wohl un- 
möglich, Vei'suche von andern iiesichtspimkten aus zu schil- 
dern, als von welchen aus sie angestellt wurden, ich habe 
mich deshalb entschlossen, zwar die hierher gehörigen Arbeiten 
in unyeränderter Form abzudnu^en, zugleich aber eine weniger 
strenge gehaltene IJebeisicht über den Gang und Zusammen- 
hang der Arbeiten yorauszuschickon. Ich ei langte so die 
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Gelegenheit, wirklich begangene I'ehUn- anzuerkennen, irrthüm- 
iich mir zugerechnete Fehler abzolehuen, zugleich gewann ich 
die Möglichkeit, öffentlich eine Reihe von Fragen zu beant- 
worten, die häufig mtbidlich oder brieflich an mich gestellt 

worden sind. 

Die bedrängen en Fehler mit der Schwierigkeit der Unter- 
suchung ausdrücklich zu entschuldigen, wäre wohl nur dann ein 
Anlass, wenn ich wegen derselben hart getadelt worden wäre. 
Das ist aber nicht der Fall; sähst diejenigen Fachgenossen, 
welche mir auf Grund eigener Arbeit in einzelnen Punkten 
widersprechen mussten, haben dies mit soTiel Sachlichkeit und 
Wuhlwolleu gethan, dass ich dessen nur mit Dankbarkeit ge- 
denken kann. 

Bonn, im Dezember 1891. 
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1. Etnleitende Ueberslcht 



A. Zu den YersTieheiL 

Sehr häufig bin ich gefragt worden, auf weiche Weise ich 
zuerst zu den im Folgenden beschriehenen Yersuchen gefuhrt 
worden bin. Der allgemeine Anlass war dieser: Im Jahre 1879 
hatte die Akademie der Wissenschaften zu Berlin als Preisarbeit 
die Aufgabe ausgeschrieben, irgend eine Beziehung zwischen 
den elektrodynamischen Kräften und der dielektrischen Polari- 
sation der Isolatoren experimentell nachzuweisen, sei es nun dne 
elektrodynamische Kraft, welche durch Vorgänge in Niditleitom 
erregt wtlrde, sei es eine Polarisation der Nichtleiter durch die 
Kräfte der elektrodynamischen Induction. Da ich damals im 
physikalischen Institut zu Berlin mit elektrodynamischen Arbeiten 
beschäftigt war, machte Herr von Helmlioltz mich auf jene 
Aufgabe aufmerksam und versprach mir die Unterstützung des 
Instituts, wenn ich mich an die Bearbeitung derselben wagen 
wollte. Ich überlegte mir die Aufgabe und berechriptp den Er- 
folg, welcher sich etwa unter den günstigsten V"erhäimissen er- 
warten liess, unter Anwendung der Schwingungen Leydener 
Flaschen oder offener Tnductionsapparate. Das Ergebniss war 
freilich nicht das gewünschte; es zeigte sich, dass eine nn* 
zweifelhafte Wirkung kaum zu hoffen war, vielmehr nur eine 
solche, welche an der Grenze der Beobachtung lag. Ich ver- 
zichtete deshalb auf die Bearbeitung jener Aufgabe; es ist mir 
auch nicht bekannt geworden, dass dieselbe eine anderweitige 
Bearbeitung gefanden hfitto. Es blieb aber mein Ehrgeiz, die 
damals aufgegebene Lösung spSter dennoch auf irgend einem 
neuen Wege zu finden, zugleich war meine Aufmerksamkeit ge- 
Hertz, A.bhaBdltt]i(«a. 1 
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schürft för Alles, was mit elektrisohen Schwingangen zasammen- 
hing* Ss war nicht wohl möglich, dass ich eine neue Form 
solcher Schwingungen Übersehen konnte, falls ein glücklicher 
Zufall mir eine soldie in die H&nde spielte. 

Ein solcher Zxshil und damit der besondere Anlass der 
folgenden Untersuchungen trat mir im Herbst 1886 entgegen. 
In der physikalischen Sammlung der Technischen Hochschule zu 
Karlsruhe, wo ich diese Versuche ausführte, hatte ich zu Vor- 
lesungszwecken Pin Paar sogenannter Ricss'scher oder Knochen- 
hauerscher Spiralen vorgefunden und benutzt Es hatte mich 
überrascht, dass es nicht nöthig war, grosse Batterien durch 
die eine Spirale zu entladen, um in der andern Funken zu er- 
halten, dass vielmehr hierzu auch kleine Leydener Elaschen ge- 
nügten, ja der Schlag eines kleinen Inductionsapparats, sobald 
nur die Entladung eine Funkenstrecke zu über^Hringen hatte. 
Indem ich die Yerhaltnisse abänderte^ fiel mir die Erscheinung 
der Neb^ifonken auf, von welcher die folgende Untersuchung 
ausgeht Antogs hielt ich die elektrischen Bewegungen für 
zu stünnisch und unregelmässig, um sie weiter benutzen zu 
können; als ich aber das Auftreten des IndifPerenzpnnktes in 
der ]klitte einer Nebenleitung und damit eine klare und reine 
Erscheinung gefimden hatte, war ich überzeugt das& nunmehr 
die Aufgabe der Berliner Akademie löslich sein würde, und 
weiter ging zur Zeit mein Ehrgeiz nicht. Bestärkt wurde meme 
üeberzengung natürlich, als ich fand, dass ich regelmässige 
Schwingungen vor mir hatte. Die erste hierunter wieder abge- 
druckte Abhandlung: ,,Ueber sehr schnelle elektrische Schwin- 
gungen" giebt im Wesentlichen in richtiger zeitlicher Folge die 
XJntersuchang wieder, wie sie zu Ende des Jahres 1886 und zu 
Anfang des Jahres 1887 au$geführt wurde. 

Wählend diese Arbeit im Druck war, sollte ich erfahren, 
dass ihr Inhalt nicht yöllig so neu war, wie ich glaubte. Der 
Geographentag vom April 1887 fährte Herrn W. von Bezold 
nach Karisrohe und in mein Institut; ich sprach ihm von 
meinen Versuchen, er antwortete mir, dass er ähnliche Erschei- 
nungoü schon vor einer Reihe von Jahren beobachtet habe und 
machte mich aufmerksam auf seinen Aufsatz: „Untersuchungen 
über die elektrische Entladung'' im 140. Bande der Poggen- 
dorfTschen Annalen. l^ieser Aufsatz war mir völlig entgangen, 
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da er sich äusserlidi auf ganz andere Dinge alB auf elektrische 
Schwingungen, nämlich auf die lichtenbergischen üguren zu 
beziehen schien, wie er denn auch überhaupt keine seinem wich- 
tigen Inhalt entsprechende Beachtung gefunden zu haben scheint. 
In einem Nachtrag zu der vorigen Arbeit erkannte ich die 
älteren Rechte Herrn von Bezolds auf eine ganze Reihe von 
Beobachtungen au. An Stolle dieses Nachtrages ist hier als 
zweite Nummer mit der freundlichen Genehmigung Herrn von 
Bezolds derjenige Theü seiner Abhandlung mitgetheiit, welcher 
sich auf den uns hier interessirenden Gegenstand bezieht. Man 
wird sich jetzt fast mit Erstaunen fragen, wie es möglich war, 
dass so wichtige und so bestimmt ausgesprochene Ergebnisse 
keinen grössem Einfluss auf den Qang der Wissenschaft aus- 
geübt haben. YieUddit hat hierzu der Umstand beigetragen, 
dass Herr y. Bezold seine Mitäieilung als eine yorläofige be- 
zeichnet hatte. 

Es sei mir gestattet, an dieser StaDe auch der Yer- 

dienste zweier englischer Fachgenossen zu gedenken, welche 
gleichzeitig mit mir dem gleichen Ziele zustrebten. Professor 
Oliver Lüdge in Liverpool hat in den gleichen Jahren, 
in welchen ich die hier beschriebene Arbeit ausführte, die 
Theorie des Blitzableiters verfolgt und dabei eine Keilie von 
Versuchen über die Entladung sehr kleiner Condensatoren ange- 
stellt, welche ihn auf die Beobachtung von Schwingungen und 
Wellen in Drähten führten. Da er vollständig auf dem Boden 
der Maxwellschen Anschauung stand und eifrig bestrebt war, 
diese Anschauungen zu erweisen, sc ist kaum zu zweifeln, dass 
wenn ich ihm nicht zuvorgekommen wäre, er auch zur Beob- 
achtung der Wellen in der Luft und damit zum Nachweis der zeit- 
lichen Ausbreitung der elektrischen Eraft gelangt w&re. Professor 
Fitzgerald in Dublin hatte sich seit mehreren Jahren bemüht, 
mit Hülfe der Theorie die Möglichkeit solcher Wellen Yoranszu- 
sagen und die Bedingungen für die Erzeugung derselben aufzu- 
finden. Auf meine eigenen Versuche waren die Arbeiten dieser 
Gelehrten freilich ohne Einfluss, da ich erst naclitrugUch Kennt- 
niss von denselben erhielt. Ich glaube übrigens nicht, dass es 
möglich gewesen wäre, mit Hilfe der Theorie allein zu den Er- 
scheinungen vorzudringen. Denn das wirkliche Eintreten der- 
selben in unsem Yeisucben hängt ausser von ihrer theoretischen 

1* 
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Mö^chkeit noch ab Ton einer beeonderan nnd überrasohenden 
EigeoBcfaaft dee elektrisdien Fcmkena, welche dtuch keine Theorie 
TozanszQBehen war. 

Durch die biaher erwähnten Yersnche hatte loh ein Mittel 

erlangt, schnellere elektrische Bewegungen zu erregen, ala Torher 
dem Physiker za Gebote gestanden hatten. Ehe ich indess dazu 
schreiten konnte, dies Mittel zur Erforschung der VorgäiiLie in 
Isolatoren aüzuwenden, musste eine andere Untersuchung er- 
ledigt sein. Bald nach Beginn dor Versuche war mir eine 
merkwürdige Wechsolwlrkuns' zwischen ffleichzeitigen elektrischen 
iiinken aufgefallen. Es war nicht meine Absicht, mich durch 
diese Erscheinung von meinem eigentlichen Ziele abziehen zu 
lassen; sie trat aber doch in zu bettinmiter und räthselhafter 
. Gestalt auf, als dass ich sie hätte ganz vernachlässigen können. 
War ich doch einige Zeit zweifelhiiit, ob ich nicht eine yc^Oig 
nene Vorm elektrischer Femwiricong vor mir hätte. Bass das 
licht das Wixkaame sei, schien ausgeschlossen, weil Glasplatten 
die Wirkimg abschnitten, nnd natüilich dauerte es einige Zeit, 
ehe ich daranf kam, Yerisoohe mit Platten aus Bergkrystall an. 
zustellen. Nachdem ich sicher wiisste, dass ich es nur mit einer 
Wiikuiig (loa ultravioletten Lichtes zu thun hatte, liess ich diese 
Untersuchung fallen, um mich wieder der Hauptfrage zuzuwen- 
den. Da eine gewisse Kenntniss der Erscheinung für die Unter- 
suchung der Schwingungen nicht entbehrt werden kann, ist 
meine diesbezügliche Mittheiking „Ueber einen Einfluss des 
ultraTioletten Lichtes auf die elektrische Entladung" unter 
Nr. 4 hier ebenfalls abgedruckt Die genauere Kenntniss der 
Erscheinung selbst ist seither durch die Arbeiten einer ganzen 
Eeihe toh Eoiscbem, ror allen der Herren Bighi, Hallwaohs 
Elster nnd G-eitel, ungemiMn gefördert; die Mechanik derselben 
hat flieh freilich dem Yerstfindniss no<^ nicht yollstSadig er- 
sdilossen. 

Der Sommer 1887 Terstrich mit yergeblichen Veraichen 
mit Hülfe der nenen Elasse- von Schwingungen den etektrodyna- 

mischen Einfluss der Isolatoren wirkBch nachsnweisen. Die ein- 
fachste Methode hätte darin bestanden, den Einfluss der Dielek- 
trica auf die Lage dos Iiniiff'erenzpnnktes eines Nebenschlusses 
zu bestimmen. Allein ich härte alsdann elektrostatische Kräfte in 
den Kauf nehmen müssen, und die Aufgabe bestand gerade darin; 
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die Kraft der Induction alieiü zu imtersuchtn. Di^r l^lan, wel- 
chen ich Torfolgte, war dieser: der primäre Leiter^) erlueit die in 
JKgurl angegebene Gestalt; zwischen 
seine Endplatten A und A' wurde ein 
Klotz BB aus Schwefel oder Paraffin 
gebracht und schnell ^eder ent- 
fernt Die Erwartung war, daas ohne 
diesen Elotz nnr sehr schwache 
Fonken, mit dem Klotz sehr kräf- 
tige Funken in dem secondären 
Leiter 0 sich zeigen würden, dem 
ich diejeDige Lage gegen den pri- 
mären gab, welche ich bis dahin 
einzi? in Betracht gezogen hatte. 
Der eiste Theil der Erwartung be- 
gnindete sich auf die Voraussetzung, dass in dem fast geschlossenen 
Leiter C die elektrostatischen Kräfte niemals einen Eunken hervor- 
rufen könnten, da diese Kräfte ein Potential haben, also ihr Integral 
über eine fast geschlossene Strombahn yerschwindet £& wäre 
dann bei fehlendem Isolator nur die indnctionswirkung des ent- 
fernteren Brahtee ab in Betracht gekommen. Der Tersuch 
wurde daduiöh Tereitdt, dass ich stets sehr kräftige Funken in 
dem secundären Leiter erhielt, so dass die mässige Yerstärkung 
oder Schwächung, welche der Isolator hervorbringe ii mnsste, nicht 
zur Geltung kam. Erst ganz allmählich gelang es mir, mir klar 
zu machen, dass jener Satz, welcher die Voraussetzung meines 
Versuches bildete, hier keine Anwendimg fände; dass bei der 
Schnelligkeit der Bewegung auch Kräfte, welche ein Toteutial 
besassen, in der fast geschlossenen Leitung Funken erregen 
könnten; dass überhaupt die grösste Vorsicht zu beobachten sei 
bei Anwendung der aligemeinen Begriffe und Lehrsätze, weiche 
der gewöhnlichen Elektricitätslehre entstammten. Diese Sätze 
bezogen sich alle auf statische oder stationäre Zustände, hier 
aber hatte ich in Wahrheit yeränderliche Zustände vor mir. 
Ich sah ein, dass ich gewissermaassen allzu gerade auf mein Ziel 
zugegangen war. Üs gab ja noch eine unendliche Mannigfaltig- 



Es wird vorausgesetzt, dass der Leser die vorerwähnten Abbandlungen 
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keit anderer Lagen des secundären gegen den primären Leiter, 
unter diesen konnten wohl üuiche sein, welche für mein Vor- 
habon giinsitiger waren. Diese Mannigfaltigkeit war also zuerst 
zu erforschen. So fand ich die mich überraschenden cäusserst 
regelmässigen und abwechslungsvolien Erscheiniuigen, welche in 
der fünften Kummer „Ueber die Einwirkung einer geradlinigen 
elektrischen Schwingung auf eine benachbarte Strombahn^' be- 
schrieben sind. Die Auifindimg und Entwimmg dieser äusserst 
regelmässigen Ersdieinungen machte mir besondere Freude. Die 
Abhandlung erschöpft durchaus nicht alle erkennbaren Fein- 
heiten; wer die Versuche auf andere Leiterformen yariiren wollte, 
würde wohl noch einen dankbaren Stoff finden. Die Beobach- 
timgen in grösseren Abständen sind auch wohl sehr ungenau, da 
sie durch die dauials noch nicht vermutheten Reflexionen getrübt 
sind. XJebrigens errojrte gerade die immer wachsende Entfemun«?, 
bis zu welcher ich die WirkuDfr wahrnahm, am meisten inein 
Erstaunen; man war bis dahin gewohnt, elektrische Kräfte nach 
dem Newton'schen Gesetze abnelimen und also mit wachsender 
Üntfemung schnell immerklich werden zu sehen« 

Durch diese Untersuchung hatte ich nunmehr Lagen des 
secundären Leiters gewonnen, in welchen die Annäherung ^es 
Isolators Fanken entstehen oder yerschwinden lassed musste, statt 
nur die Grösse derselben abzuändern. Die Lösung der Au%abe, 
welche ich verfolgte, gelang nun ohne Weiteres in der Art, wie 
es in der Abhandlung No. 6 „üeber Inductionserscheinungen, 
hervorgerufen durch die elektrischen Vorgänge in Isolatoren" 
dargestellt ist Unterm 10. November 1887 konnte ich der Ber- 
liner Akademie Mittheihmg von dem glücklichen Erfolge machen. 

Jene Aufgabe der Akademie, welche mich bis hierher ge- 
leitet hatte, war offenbar seinerzeit von Herrn von Helmholtz 
in folgendem Zusammenhange gestellt worden. Wenn man von 
den Sätzen der Elektrodynamik ausgeht, welche damals allgemeine 
Anerkennung genossen, so gelangt man zu den damals durchaus 
nicht allgemein anerkannten Gleichungen der Maxwell' sehen 
Theorie durch Hinzunahme der Voraussetzungen: erstens, dass 
die Veränderungen der dielektrischen Polarisationen der pondera« 
belen Niehtleiter dieselben elektrodynamischen Kräfte ausüben 
wie gleichwerthige Ströme; zweitens, dass die elektrodynami- 
schen Kräfte ebenso gut wie die elektrostatischen, die dielek- 
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trischen Polarisationen zu eirugüii im Stande sind; drittens, dass 
der Luftraum und der leere Raum selber sich in diesen Be- 
ziehungen wie jedes andere DieUAtricum verhalten. Die Ablei- 
tung der Maxweilschen üieichuri^^en aus <]er altem Anschauung 
und aus Yoraussetzungeu, wplobo den angefuhrren deichwerthig 
sind, bat von Helmholt z in seiner Abhandlung ,,Ueber die 
Bewegungsgleichungen der Elektridtät für ruhende leitende 
Körper^^^) am Schloss derselben gegeben. Da die Aufgabe, alle 
drei Voraussetzimgen und damit die Bichtigkeit der ganzen 
Maxwell'schen Theorie za erweisen, eine nnbiüige Forderung 
schien, so hatte sich die Akademie begnügt, die Bestätigung 
einer der beiden ersten zu reriangen. 

Die erste Yoraussetzong war nnnmehr als richtig erwiesen. 
Ich dachte eine Zeit lang daran, nun zunächst die zweite in 
Angriff zu nehmen. Unmöglich schien die Prüfung derselben 
jetzt keineswegs; ich goss zu dem Ende geschlossene Ringe von 
Paraffin. Es fiel mir aber wälnend der Arbeit auf, dass sich 
das Hauptinteresse der neuen Theorie eigentlich nicht an die 
I'oigeruDgen der ersten beiden Voraussetzungen knüpfe. Wären 
für einen bestimmten Isolator die erste und die zweite Voraus- 
setzung als richtig erwiesen, so wäre gezeigt, dass sich in diesem 
Isolator Wellen der von Maxwell vermutheten Art fortpflanzen 
könnten, mit einer endlicfaen Geschwindigkeit, welche Tielleicfat 
von der des lidites sehr weit abwiche. Dies konnte aber nicht 
sehr tibenaschen, nicht mehr, als etwa der lingst bekannte Um- 
stand, dass sich in DtShten die ekiktriache Erregung mit grosser 
aber endlicher Gesdiwindigkeit fortpflanzte. Ich mnsste mir 
sagen, dass der Kernpunkt der Sinn und die Besonderheit der 
Faraday 'sehen und damit der Maxwell'schen Anschauung in 
der dritten Voraussetzuns: liege, dass es also ein würdigeres Ziel 
sei, wenn ich mich gerade&wegs auf diese wandte. Für den Luft- 
raum') die erste und die zweite Voraui>äetzung gesondert zu 
prüfen, sah ich keine Möglichkeit; beide Voraussetzungen aber 
waren zo^eich bewiesen, wenn es gelang, eine endliche Aus» 
breitungsgeechwindi^eit und Wellen im Luftraum nachzuweisen. 

V. Heimholt!, Ges. Abhandl. I. 545. 
*) Die Ausdrücke Luftraum und leerer Raum werden hier als Synonyme 
gebraucht, weil die wigbare Luft io diedcn Vcrauciieü voo verodiwindendem 
Einüuää ii»t. 
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piuge eiste Yersuche hierzu, welche ich bei kürzeren Abständen 
Torgenommen und welche in den vorigen Abhandlungen erwähnt 
sind, waren aUerdings mifsg^ückt Abe^r inzwischen war es ge- 
hingen, die Indnctionswirkung bis auf 12 m Entfernung wahr- 
zunehmen; in dieser Eotfexnung musste sich die Phase der Be- 
wegung schon mehr als emmal umgekehrt haben, es kam nur 
darauf an, diese Umkehr nachzuweisen. So entstand der Plan, 
dessen Ausführung in der Arbeit „Üeber die Ausbreitungsgo- 
sch windigkeit der elekti-odynamischen Wirkungen" dargelegt ist. 
Die ersten Schritte der Ausführung gelangen leicht. In gerade 
gespannten Drähten entstanden mit überraschender Schärfe durch 
Reflexion die stehenden Schwingungen mit Knoten und Bäuchen, 
welche gestatteten, die Wellenlänge genau zn bestimmen und 
die Phasenänderung längs des Drahtes festzustellen. Ebenso 
schnell gelang es, die durch den Draht und die durch die Luft 
fortgeleitete Wirkung zur Interferenz zu bringen und also ihre 
Phase zu yei^eichen. Besassen nun beide Wirkungen eine end- 
liche un4 die gleiche Geschwindigkeit, wie ich erwartete, so 
muBsten sie in allen Entfernungen mit gleicher Phase inter- 
feriren. Ein einfacher qualitativer Versuch, welcher bei der 
Üebung, welche ich damals besass. in einer Stunde zu beenden 
war, musste dies entscheiden und auf emmal zum Ziele führen. 
Als ich nun aber die Apparate sorgfältig aufgestf 11t hatte und 
den Versuch ausführte, fand icli die Phase der Interferenz deut- 
lich verschieden in verschiedenen Entfernungen und zwar etwa 
in solcher Abwechslung, wie es eiuer unendlichen Ausbreitungs- 
geschwindigkeit im Luftraum entsprochen hätte. Eutmuthigt 
brach ich die Versuche ab. Erst nach einigen Wochen nahm 
ich dieselben wieder auf. Ich sagte mir, dass es die gleiche 
Wichtigkeit habe, zu erfahren, dass sich die elektrische £raf t 
mit nnendlicher Geschwindigkeit ausbreite und dass die Max- 
well'sche Theorie falsch sei, wie sich im Gegentheil zu über- 
zeugen, dass diese Theorie Recht habe, vorausgesetzt nur, dass 
das Ergebniss ein bestimmtes und sicheres sei. Ich stellte also, 
ohne auf die Resultate zu achten, mit bester Sorgfalt die Er- 
scheinungen fest, wie sie waren, und zwar mit den Ergeb- 
nissen, welche in der Abhandlung selbst wiedergegeben sind. 
Als ich dann daran ging, diese Ergebnisse genauer zu durch- 
denken, sah icli, dass sich die Folge der Interferenzen auch nicht 
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mit der Aimabme einer unendlichen Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit in EinUang bringen UeBS^ sondern daas es nötbig war^ eine 
endliche Geschwindigkeit anzunehmen, welche aber grösser war 
als die im Drahte. Die verschiedenen Möglichkeiten suchte ich 
in der Weise in Harmonie zu bringen, welche die Abhandlung 
angiebt, und obwohl mir die Yerschiedenhcit der Geschwindig- 
keiten unwahrscheinlich geschienen hatte, glaubte ich doch den 
Versuchen nicht misstraueu zu dürfen. Es war ja auch keines- 
wegs unmöglich, dass imbekanote Ursachen, etwa eine eigent- 
liche Trägheit der freien £lektrlcität, die Bewegung im Drahte 
Verlan j-amte. 

Ich habe hier so ausführlich berichtet, weil ich den Leaer 
überzeugen möchte, dass ich in dieser Untersuchung nicht ein- 
fach in bequemster Weise eine vorgefasste Meinung durch pas- 
sende Beutung der Versuche habe bestätigen wollen. Im Gegen- 
theil habe ich diese nicht leichten Versuche entgegen einer 
TOi^fassten Ansicht mit bestmöglichster Sorgfalt durchgeführt 
Und doch habe icli offenbar bei iülem Gluck gerade in dieser 
Untersuchung entschieden Unglück gehabt Denn anstatt mit 
leichter Mühe zum wahren Ziele zu gelangen, wozu ein richtig 
angelegter Plan mich vielleicht berechtigt hätte, scheine ich mit 
grosser Mühe in die Irre gegangen zu sein. 

Erstens ist die Arbeit entstellt durch einen Eecheufehler. 
Die Schwingungsdauer ist im Verhältniss von |/T : i zu gross 
berechnet worden. Auf diesen fehler hat zuerst Herr Poin- 
car6^] aufmerksam gemacht Der Fehler scheint den Inhalt 
der Arbeit wesentlich zu beeinflussen, beeinflusst freilich in 
Wahrheit mehr die Form. Mein Vertrauen auf die Zuverlässig- 
keit der Bechnung beruhte wesentlidi auf der vermeintlichen 
Uebereinstimmung derselben mit den Versuchen von Siemens 
und Fizeau und mit meinen eigenen.*) Hätte ich den rich- 
tigen Werth der Capacität benutzt und also einen Widerspruch 
der Rechnung mit den Versuchen gefunden, so würde ich der 
Rechnung die geringere Beachtung geschtnki haben, und die 
Arbeit wäre in der Form etwas verändert, in der Sache unver- 
ändert niedergeschrieben worden. 

H. Poiücare, Comptes renduea III. p. 322. 
*) Vergleich« die Bemerkung am Schlosa des iweiten Abedmittea der 
Arbeit adbst. 
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Zweitens aber, und das ist der wichtigere Funkt, ist es kaum 

möglich, an einem Hauptergebniss der Arbeit festzuhalten, nach 
welchem die Geschwindigkeiten in der Luft und im Drahte ver- 
schieden sind. Statt diesem Ergebniss zu Hülfe zu kommen, 
iiaben die weiteren Erfahrungen, Avelche an Drahtsvellen gewonnen 
wurden, dasselbe immer unwahrscheinlicher gemacht. Es scheint 
jetzt ziemlich sicher, dass, wenn der Versuch vollkommen richtig 
und ohne störende Einflüsse angestellt worden wäre, er allerdings 
beinahe das Resultat hätte ergeben müssen, welches ich zuerst 
erwartete. Es liätte die Pbaae der Interferenz allerdings ein Mal 
das Zeichen wechseln müssen, (was ich nicht im Yoraos erwartet 
hatte); ein zweiter Torzeichenwechsel der Interferenz, (weldien 
doch die Yersache einstimmig aufweisen) hätte dann aber nicht 
mehr eintreten dürfen. Es erscheint schwer, einen störsnden 
Einfloss anfenweisen, wdidier so täuschend die Wirkung einer 
verschiedenen Gteschwindigkeit nachahmen konnte; unmöglich 
aber erscheint es doch auch keineswegs, eine solche Täusch Luii< 
anzunehmen. Ich vermuthete bei der Ausführung dieser Versuche 
nicht im Mindesten einen Einfluss der benachbarten Wände; ich 
entsinne mich z. B., dass ich den weiienführenden Draht nur 
in einem Abstand von 1,5 m an einem eisernen Ofen vorbei- 
führte. Es wäre möglich, dass eine derartige, stets an demselben 
Punkte wirkende Störung den Anlass des zweiten Phasenwechsels 
der Interferenz abgegeben hat Wie dem auch sei, ich erlaube 
mir die Hoffiiung auszuspredien, dass auch diese Yeisuche von 
einem andern Beobachter unter möglichst günstigen Bedingungen, 
d. h. in einem möglichst grossen Baume möchten wiederholt 
werden. Ist der Plan des Versuches, wie ich denke, richtig, so 
musB derselbe richtig ausgefüiurt zu jeder Zelt das Besnltat geben, 
welches er gleich anfangs hätte geben sollen, er würde dann 
ohne Messungen zugleich die endliche Ausbreitungsgeschwindig- 
keit der AVellen in der Luft erweisen und die Gleichheit der- 
selben mit der Geschwindigkeit der Wellen im Drahte. 

Ich möchte hier übrigens noch einige weitere "Deberlegungen 
anführen, welche mich damals in der Meinung bestärkten, dass 
die Wellen im Drahte verzögert seien. Wenn die Wellen im 
Drahte mit der gleichen Geschwindigkeit forteilen, wie die 
Wellen im Luftraum, so müssen die elektrischen l[raftlinien 
senkrecht auf dem Drahte stehen. Ein gerader wellendurch- 
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flossener Draht kann dann auf einen benachbarten parallelen 
Draht keine Inductionswirkung ausüben. Eine solche Wirkimg 
aber fand ich, wenn sie auch nur schwach war. Also schloss 
ich, dass die Kraftlinien nicht senkrecht auf dem Drahte stünden 
und dass die Geschwindigkeit der Wellen nicht die Lichtere- 
8chwindigkeit sei. Ferner ergiebt eine einfache Rechnung, dass 
wenn die Kraftlinien senkrecht auf der Richtung des Drahtes 
stehen, dann die in einem einzelnen Drahte in der Welle foit- 
gepflanzte Energie logantbmisch unendlich würde. Also schloss 
ich, es sei eine derartige Welle tou Toraherein unmöglich. 
Endlich schien mir, dass es auf die Fortpflanzongsgeschmadig- 
keit in einer geraden Leitung ohne Einfiuss sein müsse, ob die 
Leitung ein glatter Draht sei oder ein Draht mit seitlichen An- 
sätsen oder ein gezackter Draht oder auch ein in kleinen Windungen 
aufgerollter spiraliger Draht, solange nur alle diese Abweichungen 
von der geraden Linie klein wären gegen die WellenUmgc und 
ihr Widerstand nicht in Betracht käme. Nun fand ich aber, dass 
alle diese Abänderungen einen sehr merklichen Einfiuss auf die 
Geschwindigkeit ausübten. Ich schloss also, dass hier eine noch 
unverstandene verzögernde Ursache thätig sei, welche auch schon 
im einfachen glatten Draht ihre Wirkung äussert Diese und 
ähnliche Gründe erscheinen mir jetzt nicht mehr von ent- 
scheidendem Gewicht, aber damals beruhigten sie mich hin- 
reichend, um die Terschiedenheit der Geschwindigkeit ohne 
Rückhalt zu hehaupten und in dieser Erkenntniss ein Haupt- 
interesse des Yersnchs zu sehen. Bakl sollte ich eine rermeint- 
lidie» mir damals sehr willkonmiene Bestätigung meiner Ansicht 
finden. 

Während ich die Wirkung meiner primären Schwingung in 
grossen Entfernungen untersuchte, war mir deutlich eine Art von 
Schatten bildung hinter leitenden Massen entgegengetreten^ und 
diese war mir nicht sehr auifällig erschienen. Etwas später 
glaubte ich auch eine eigenthümiiche Verstärkung der Wirkung 
vor solchen schattengebenden Massen und vor den Wänden des 
Baumes zu bemerken. Als mir zuerst der Gedanke kam, dass 
diese Verstärkung von einer Art Reflexion der elektrischen Kraft 
von den leitenden Massen herrühre, schien mir derselbe fast 
unzulässig, so sehr wich er inmierhln von der uns damals ge- 
läufigen Torstellung euier elektrischen Kraft ab, unbeschadet 
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aller Bekanntscluift mit dem Yozstelhmgskreis der MaxweUsciieii 
Theorie. Nachdem ich aber das VorhaadenBeiB wirkliche Wellen 

glaubte sicher festgestc41t zu haben, trat ich der anfangs ver- 
worfenen Erklärungsart wieder näher und kam so zu den 
Erscheinungen, welche in der Abhandlung ,,Ueber elektrodyna- 
mische Wellen im Luftraum und deren Reflexion" dargelegt 
sind. Qualitativ dürfte gegen den Inhalt dieser Arbeit nichts 
einzuwenden sein, die Versuche sind sehr oft wiederholt und 
bestätigt gefunden worden. Was aber die Messungen anlangt, 
so ist auch der Inhalt dieser Arbeit verdächtig, da er ebenfalls 
zu dem höchst unwahrscheinlichen Resultat führt, da^ die Ge- 
schwindigkeit in der Luft wesentlich grösser als die der Draht- 
wellen sei. Angenommen, dies Besultat ist nniichtig, wie ist 
der begangene Fehler zu eiüären? Sicherlich nicht durch ein- 
fache XJngenanigkeit der Beobachtung. Die Beobachtung mag 
vielleicht um Bezimeter ungenau gewesen sein, auf keinen Fall 
um Meter. Ich Tennag auch hier nur ganz im Allgemeinen den 
besonderen Resonanzverhältnissen des benutzten Raumes die 
Schuld zu geben. Haben sich vielleicht die Eigenschwingungen 
desselben herausgebildet und habe ich die Knoten solcher Eitren- 
schwingung beobachtet, während ich die Knoten der Wciieu des 
primären T>eiter.q zu beobachten glaubte? Sicherlich Avar die 
Entfernung der Knoten, welche icli in der Luft mass, wesentlich 
verschieden von den Wellenlängen im Drahte; ich habe aus- 
drücklich mein Augenmerk auf die Frage gerichtet, ob sie ver- 
schieden oder gleid) wären. Was freilich die genaue Ueberein» 
Stimmung mit der ersten Versuchsreihe anlangt, so gebe ich 
gern zu, dass ich mich hier in der Deutung der Versuche Ton 
dem Wunsche habe beeinflussen lassen, die XJebereinstimmung 
zwischen beiden Messungen herzustellen. Ich Torlege den ersten 
Knoten eine gewisse Strecke hinter die Wand, f Qr deren Grösse 
aus den Versuchen ein fester Zwang nicht herzunehmen ist. 
Hätte ich die Versuche anders combiniren wollen, so hätte ich 
wohl ein der Einheit näher kommendes Verhältniss der Ge- 
schwindigkeiten berechnen können; ich hätte aber niemals Gleich- 
heit der Geschwindigkeiten aus denselben herleiten können. 

Wenn nun aber irieme damaligen Versuche übiTeinstimraend 
auf eine verschiedene Geschwindigkeit schliessen lassen, so ist 
die frage natürlich, welche Gründe mich denn jetzt bestimmen, 
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liebfir unbekannte Fehlerquellen in den Yennchen zuzugeben, 

als an der behaupteten Verschiedenheit festzuhalten. Ist es die 
von vielen Seiten hervorgehobene Abweichung des Ergebnisses 
von der Theorie? Gewiss nicht; die Theorie war mir auch da- 
mals bekannt und dieselbe muss sich den Versuchen unterordnen. 
Ist es der hierauf hej^fkdicho Versuch Herrn Lechor's?^) Bei 
aller Anerkennung der grossen Verdienste Herrn Loch er *s um 
dies Gebiet muss ich diese Frage doch verneinen. Herr Lecher 
setzt bei der Ausnutzung seines Versuchs die Richtigkeit der Becb- 
nung, damit in gewissem Sinne die Richtigkeit der Theorie voraus.*) 
Dum sind es also die Besoltate der Herren Sarasin und de 
la Rive *) welche die Yersuche genau -wiederholten mit einem 
der Theorie voUstfindig entsprechendem Ergebnisa? In gewissrai 
Sinne ja, in anderm Sinne nein. Die Genfer Physiker arbeiteten 
in einem viel Uekieren Baume als kk selber; die grösste ihnen 
zu Gebote stehende Entfernung betrug nur 10 Meter und selbst 
auf diese Entfernung hin konnten die WeUen sich nicht völlig 
frei entwickeln. Ihr Spiegel war nur 2,8 m hoch. Die 
Sorgfalt der Beobachtung kann die Ungunst der räumlichen 
Verhältnisse nicht compensiren. In meinen Versuchen hatten 
die AVellen doch immerhin einen völlig freien Spielraum von 
etwa 15 m. Mein Spiegel war 4 m hoch. Läge also die Ent- 
scheidung einzig und allein bei den Versuchen, so könnte ich 
denjenigen der Herren Sara sin und de la Rive kein grösseres 
Gewicht als meinen eigenen beilegen und insofern also nein.*) 
Aber die Genfer Yeosuche «eigen jeden&Us, dass sich die von 
mir auagefohrten Messungen nidit überall bestStigen; sie zeigen^, 
dass vor andern lefleotirenden Wänden und in andern Bäumen 
die Erscheinungen quantitativ anders aosfallen und dass die 
Wellenllngen unter TJmstiiiden auch die von der Theorie ge- 



^) £. Lecher. £ine Stadie über .elektriscbe Besonaazenebeinungen. 
Wied. Ann. 41. 850. 

-) Die gleiche Bemerkung gilt auch für die ganz neuerdings erschienen»} 
Arbeit des Herrn Blondlot, C. B. 113. 628. [VergL Anmerkg. 15 &m Scbluas 
des Badies.] 

*> K Saraflin a. K de la BiTe, Oomptet rendnea 118» 668. 

In einem Baom von Hiebt allier aogegelmieD IMnieDiieiieD ftod Herr 
Trdaton die Welkoliiige mriaee pnaiifeD Leiten ni der Luft ebenee wie 
idi in fldira 10 m. Natn» SS. Sei. 
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forderten Werths haben. Geben aber die Yersuche zweideutige 
und widersprechende Anskunfl, so enthalten sie offenbar noch 
nnTorstandene TTrsadien der Tänschnng nnd dann allerdings 
können sie nicht gegen die durch so viele Wahrscheinüchkeits- 

gründe gestützte Theorie ins Feld geführt werden. Die Genfer 
Yersuche entkräften also meine eigenen und insofern stellen sie 
das Gleichgewicht zu Gunsten der Theorie wieder her. 

Ich rauss indessen bekennen, dass für mich die entschei- 
den(]f»n rTrüiuie mehr indirekter Art waren. Als ich zuerst eine 
VerzoLH t img der Wellen in den Drähten zu finden glaubte, 
hoffte ich die Ursache dieser Terzögening bald aufzudecken und 
Uebergänge zwischen beiden Geschwindigkeiten aufzufinden. Dies© 
Hoffnung hat sich nicht yerwirklioht Ich habe keine Ueber- 
gfinge gefanden nnd statt auf eine Aufklämng stiess ich bei 
zonehmender Erfahrung auf wachsende Widerspruche, bis die- 
selben mir schliesslich unauflöslich schienen und idi die üeber^ 
zeugong Von der Bichtigkeit meiner ersten Beobaditimg auf- 
geben mnsste. Dazu kam die yon mir selbst gemachte Erfahrung, 
dass für kurze Wellen der Unterschied der Geschwindigkeiten 
so gut wie verschwindet. Ehe ein J'achgenosse dieses Gebiet 
betreten hatte, fasste ich meine Ueberzeugung in den Worten 
zusammen :i) „Für lange Wellen fand sich also die Wellenlänge 
in der Luft grösser als die in Drähten, wähnnd für kurze 
Wellen beide merklich gleich sich zeigten. Dies Ergebniss ist 
zu auffällig, als dass wir es als sicher betrachten könnten. Die 
Entscheidung muss späteren Versuchen yorbehalten bleiben.'^ 
Von späteren Yersudien kommoa bisher nur die Yersuche der 
Herren Sarasin und de la Biye in Betracht und da diese in 
kleinen Bäumen voigenommen wurden, kann man sie mit mehr 
Beoht für eüie Bestätigung des zweiten Theiles meiner Behaup- 
tung erklären, als für eine Widerlegung des ersten Theiles. 
Für lange Wellen scheinen mir entscheidende Yersuche noch 
auszustehen.') Ich kann allerdings kaum zweifeln, dass dieselben 



*) Archives de Geneve (3). 21, p. 302. 

*) Seit ich das Obige geschrieben, ist der ausgesprochene Wunsch 
vSUig erfüllt worden dnxch die Venaehe» welche die Heuen Sarasin und 
de la Bive in der gieesen Halle der Bhöne-Waeaerwerke xa Genf anagefOhrt 
haben (Aichim de Gendre (3). 29, pp. 358 und 441). Diese Yersuche haben 
die Gleichheit der Geechwmdigkeiten in Luft und in Drähten bewieeen und 
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für die GUeicbheit der Geschwindigkeit in allen FfiUen ent- 
scheiden werden. 

Vielleicht fragt der Leser, warum ich nicht selbst yersucht 

habe, durch Wiederholung der Versuche die Zweifel zu beseitigen. 
Ich habe die Versuche wohl wiederholt, aber ich habe dabei nur 
gefunden, was auch zu vermuthen steht, dass die einfache Wieder- 
holung unter ähnlichen Verhältnissen die Zweilol nicht zu heben, 
sondern eher zu vermehren im Stande ist. Die sichere Ent- 
scheidung steht bei Versuchen, welche unter günstigeren Ver- 
hältnissen ausgeführt werden. Günstigere Verhältnisse bedeuten 
hier grössere Bäume. Solche waren mir bisher nicht zur Hand. 
Ich betone nochmals, dass die Ungunst der Bäome nicht durch 
Sorgfalt der Beobachtung compensirt werden kann. Wenn sich 
die langen Wellen nicht entwickebi kdnnen, können sie auch 
nicht beobachtet werden. Es mag hiermit genug Über diese 
Frage gesagt sein. 

Die bisher erwähnten Versuche über die Reflexion der Wellen 
waren im März 1888 vollendet. Noch in demselben Monat machte 
ich den Versuch, die Zerstreuung der Femwirkung durch Keüexion 
an einer krummen Fläche zu verhindern. Icli baute für meine 
grosse Schwingung einen paraboiibchen Holilspiege! von 4 m Höhe 
und etwa 2 m Oeffnung. Ich fand aber entgegengesetzt meiner 
Erwartung die iernwirkung bedeutend geschwächt. Der grosse 
Spiegel wirkte wie ein die Schwingung umgebender Schutzkasten. 
Ich sagte mir, dass die Wellenlänge der Schwingung zu gross 
sei gegen die Brennweite des Spiegels. Eine massige Verkleine- 
rung des primären Leiters besserte den Erfolg nicht Ich yer- 
suchte darauf xnit einem Leiter zu arbeiten, welcher dem grossen 
geometrisch ähnlich, aber im Verhfiltniss 10 : 1 yerUeinert war. 
Vielleicht bin ich nicht ausdanemd genug in diesen Veisudien 
gewesen, jedenfalls gelang es mir damals überhaupt nicht, so 
kurze Sdiwlngungen zu erzeugen und zu beobachten und ich 

also Tolle Uebereinstimmung hergestellt zwischen Erfahrung und liieorie. Ich 
betrachte diese Versuche als abechUessend und unterwerie mich denselben üuu 
ebenso willig, al6 ich damals zögern musste, mich von Versuchen überzeugen 
zn lasemi, irolehe den meinigen mdit fiberlegen waren. loh freue mich» hier 
den Hezren Saraein und de la Bire danken zukomum für die iteundlidi- 
kdt und das WoblwoUen, welches sie mir hei Er^teroog dieser Stieitfraj^ 
stets erwiesen, — einer Streitfrage, welche jetzt völlig zu Ihren Gunsten 
entschieden ist [Zusatz snr englisehen Ansgabe» 1893]. 
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gab diese Versuche auf, um mich zunächst andern Fragen zu- 
zuwenden. 

Einmal galt es, die tiieoretische Behandlung der Yersuche 
reiner und Idarer zu fassen. Der Standpunkt, von welchem aus 
in den bisherigen Arbelten die Versuche gedeutet waren, ist der 
Standpunkt, auf welchen ich durch das Studium der Abhand- 
lungen von Helmholtz's*) gestellt war. Herr v. Helmholtz 
hält in diesen Abhandlungen zwei Formen der elektrischen Kraft 
auseinander, die elektrodynamische nnd die elektrostatische, 
welchen, solange die Erfahrung nicht gesprochen, zweiversciiiedene 
Geschwindigkeiten beizulegen sind. Eine Deutung der Yersuclie 
von diesem Standpunkt aus konnte in keinem Falle falsch sein, 
"aber sie war vielleicht unnöthig verwickelt. In einem besondern 
Grenzfall vereinfacht sich die Helmholtz 'sehe Theorie bedeutend, 
ihre Gleichungen gehen alsdsnn über in die Gleichungen der 
Maxwell 'sehen Theorie; es bleibt nur eine Form der Kraft 
übrig, welche sich mit lichlgeschwindigkeit ausbreitet Es war 
also zu rersuchen, ob man nidit mit diesen weit emfacheren 
Annahmen der Maxwell'schen Theorie auskomme. Der Versuch 
gelang. Die Ergebnisse der Bechnung sind dflo^egt in der 
Abhandlung „Die Klüfte elektrischer Schwingungen, behandelt 
nach der Maxwell'schen Theorie". Derjenige Theil dieser Arbeit, 
welcher sich auf die Interferenzen zwischen Luft- und Drahtwellen 
bezieht, wäre offenbar leicht jederandern Form solcher Interferenzen 
anzupassen, welche et^va voUkonminere Yersuche ergeben könnten. 

Neben diesen theoretischen Betrachtungen setzte ich die 
Versuche fort und wandte dieselben wieder mehr den Wellen in 
Drähten zu. Ich rerfolgte dabei erstens das Ziel, die Ursache der 
vermeintlichen Verzögerung dieser WeUen aufzufinden. Zweitens 
wünschte ich die Anschauung m prfifen, dezzufolge die Wellen 
überhaupt nicht im Innem des Leiters, sondern yielmehr im 
umgebenden Raum ihren Sitz und Spielplatz haben. Ich Hess 
also nicht mehr die Wellen in einem Draht forteilen, sondern in 
dem Zwischenraum zwischen zwei Drfihten, zwischen zwei Platten, 
in röhrenförmigen BSumen; nicht mehr in Terschiedenen Metallen, 
sondern in verschiedenen trennenden Isolatoren. Die Abhandlung 
„Ueber die Fortleitung elektrischer Weilen durch Drälite", obwohl 



1) V. Helmholtz, Gros. Ablumdl. L 545. 
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erst später yoliendet und .TerOflfonflioht, ist grösstenäieüs im 

Sommer 1888 ausgeführt. 

Im Herbst wurde ich nämlich von den Yersuchen an Drahteu 
aus Anlass einer besonderen Erscheinung abgezogen. Als ich 
zur Untersuchung der Wellen in dem engen Zwischenraum 
zwischen zwei Drähten Resonatoren von geringem äusseren Um- 
fange anwandte und bemüht war, solche Kesonatoren abzu- 
stimmen, fand ich, dass ich am. Ende der Drähte auch dann 
deutliche Knoten erhielt, wenn ich viel zn kleine Resonatoren 
benutzte. Selbst als ich zu Kreisen von wenigen Oentimetem 
PaiduneBser herabstieg, erhielt ich noch Knoten; dieselben lagen 
in geringem Abstände Tom Bnde der Drähte nnd ich konnte 
noch halbe Wellenlängen bis herab zu 12 cm beobachten. So 
hatte mich ein Zn&ll auf die Torher nicht gefundene Spnr 
der kurzen Wellen gebracht, ich yerfolgte sogleich diese Spar 
und es gelang mir nun auch schnell eine Form des primären 
Leiters zu finden, welche mit den kleinen Resonatoren zusammen 
arbeitete. 

Die Erscheinung, durch welche ich auf die Beobachtung der 
kurzen A\ eilen zurückgeführt wurde, habe ich an sich nicht 
beachtet und dieselbe, da sich keine passende Anknüpfimg bot, 
in der Veröffentüchung nirgends erwähnt Es war offenbar ein 
besonderer FaU derselben Erscheinung, welche später von den 
Herren Sarasin und de la Rive entdeckt,^) mit dem Namen 
f,mnltiple Resonanz^ belegt, und dahin gedeutet wurde, dass der 
primäre Leiter überhaupt keine bestimmte SchvinguDgsdauer 
besitze, sondern alle inneriialb veiter Grenzen liegenden Schwing- 
ungen gleichzdtig ausführe. Wenn ich selber jene Erscheinung nicht 
beachtete, so lag dies einmal daran, dass ich über dieselbe schnell zu 
andemVersnchen fortgeführt wurde. Es lagabernicht weniger auch 
daran, dass ich mir für jene Erscheinung in meinem Falle von 
vorn herein eine Erklärung gebildet hatte, welche derselben nur 
ein weit geringeres Interesse lieh als die r^rkl irung der Herren 
Sarasin und de la Rive. Ich sah die Er>ciieinung an als die 
nothwendige und vorauszusehende Folge der schnellen Dämpfung 
der primären Schwingung. Herr Sarasin hatte die Freundlich- 

E. Sarasin und L. de la Bive, Aich, de Geneve (3). 23. 
p. lia. 18SX>. 

Herts« AbhandlvDgMi. ^ 
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keit, mich von dem Ergebniss seiner Versache alsbald in Kennt- 
nies zu setzen, .ich Üieilte ihm mein Bedenken gegen seine 
ErUlirang der Erseheinang und meine eigene ErklAmng der- 
selben mit, aber obwohl er meinen AnsfOhmngen die liebens- 
würdigste Bereitwilligkeit entgegenbrachte, gelang es ims nicht, 
uns über die Deutung der Versuche zu verständigen. Eine solche 
Verständigimg gelang sogleich mit Herrn H. Pol ncar6, welcher 
sich selber eine im wesentlichen gleiche Auffassung der Erschei- 
nung gebildet und mir brieflich dieselbe miti^^etheilt hatte. Er 
hat diese Auffassung mathematisch ausgearbeitet und in seinem 
Werke „Electricitö et optique*^ veröffentlicht Gleichzeitig und 
unabhängig davon hat Herr Y. Bjerknes die mathematischen 
Entwickelungen durchgeführt') Dass die Erklärung der Herren 
Foincar6 und Bjerknes nicht nur eine mögliche, sondern die 
einzig mö^ohe ihrklärnng bildet^ ist, wie mir scheint, nachge- 
wiesen durch eine eben 6r8(duenene Untersnchnng*) des Herrn 
Bjerknes, welche feststellt^ dass die Schwingung des primären 
Leiters wenigstens in erster Annäherung eine regelmässig ge- 
dämpfte Sinnswelle von bestimmter Periode ist Bie sorgfältigen 
Untersuchungen der Herren Sarasin und de la Bive enthalten 
demnach eine unentbehrliche YervoUständigung unserer Kennt- 
niss dieses Gebietes, aber sie enthalten keinen Widerspruch 
gegen irgend eine von mii- aufgestellte Btliauptung. So sind 
diese Versuche von ihren Urhebern auch angesehen wurden. 
Eine schärfere Kritik ist aus Anlass jener Versuche von einem 
ausgezeichneten, übrigens diesen Versuchen fernstehendem fran- 
zösischen Gelehrten an meinen Arbeiten ausgeübt worden. Ich 
hoife, man wird jetzt urtheilen, dass für eine solche Kritik die 
Berechtigong fehlte.^) 

Es sei mir gestattet, bei dieser Gelegenheit auch der 
Zweifel zu erwähnen, welche in der letzten Zeit yon den Herren 
Hagenbach nnd Zehnder gegen die Beweiskraft memer Yer- 
snehe ausgesprochen worden sind>) Ich möchte die Arbeit der 



^) H. Foinearl, Electricitö «t optique II. p. 249. 

«) V. Bjerknes, Wied. Ann. 44. p. 92. 1891. 

») V. Bjerknes, Wied. Ann. 45. p. 513. 1891. 

*) Cornu, Coraptes rendues 110. p. 72. 1890. 

») E. Hagenbach u. L. Zehnder, Wied. Ann. 43. p. 610. 1891. 
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Herren Hagenbach und Zehnder noch nidkt als abgeschlossen 

betrachten. Die Verfasser behalten sich vor, auf die Erklärung 

der Resonanz, die Art der Fern räkung, die Bildung der Knoten 
und Bäuche zurückzukommen. Dies sind aber gerade und fast 
allein die Erscheinungen, auf weichen meine Versuche und die 
ganze Deutung derselben beruht 

Nachdem ich nun in der vorhin erw&hnten Weise zur Be- 
obachtung sehr kuizer Wellen gelangt war, wählte ich solche 
Ton etwa 30 cm LSnge aus und i^ederholte mit denselben zu- 
nächst die früheren Tersnche. Im Widerspruch mit meinen Er- 
wartungen stand die neue Erfahrung, dass diese Imrzen Wellen 
an DiShten mit fast der gleichen Geschwindigkeit entlang eilten, 
' welche sie in der Luft besassen. Da so kurzen Wellen leicht ein 
freier Spielraum zu verschaffen war, so konnte hier ein Zweifel 
an der Richtigkeit des Resultats nicht aufkommen. Nachdem 
ich mich mit der Behandlung der kurzen Wellen vertraut ge- 
macht hatte, nahm ich die Versuche mit den Hohlspiegeln wieder 
auf. Der alte grosse Spiegel war nicht mehr vorhanden, ich 
liess einen kleineren von 2 m Höhe und etsvas über 1 m Oeff- 
nung herstellen. Die Wirkung desselben war so auffallend 
günstig, dass ich sogleich nach den ersten Proben nicht nur 
einen zweiten Hohlspiegel, sondern auch ebene spiegelnde Flächen 
und ein grosses Fiisma bestellte. Schnell hinter einander und 
ohne Mühe gelangen nun die Versuche, welche in der Abhand- 
lung „üeber Strahlen elektrischer Eraflf* dargesteUt sind; die- 
selben waren lange vorher überlegt und Torbereitet gewesen, 
mit Ausnahme der Polarisationsrersuche, welche mir eist wäh- 
rend der Arbeit einfielen. Diese Versuche mit den Hohlspiegeln 
sind schnell aufgefallen, sie sind häufig wiederholt und best&tigt 
worden. Sie haben einen Beifall gefunden, welcher meine Er- 
wartungen weit übertraf.^) Ein guter Theil dieses Beifalls ent- 
sprang einer philosophischen Quelle. Die alte Frage nach der 
Möglichkeit und dem Wesen der Wirkung in die Ferne war be- 



1) Diese Yeiiache gatwü andi dem Aiüaai m dem Vortrage „Ueber 
die B^ielrangnn zwisehen liebt und ElektrieitftfS in welchem ich 1889 
auf der Heidelbeiger Naturfoncherveisammlong den allgemeinen Zugammen- 
ii*ng meiner Yereadie in leiehtfiuMlieher Foim dantellte (gediuokt bei 
E. Sbama» Bomi). 

2* 
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rührt Die voe der Wissenschaft geheiligte, vom Verstände aber 
nur ungern getragene Herrschaft der munittelbaren Femkräfte 
schien im Gebiet der Elektricität durch emfadie und schlagende 
Yersuche für immer zeistört 

Mit der Erreichung jenes Ziels war ein gewisser Abschluss 

erreicht Eine Lücke war mir indessen noch empfindlich. Die 
Versuche behandelten um die Ausbreitung der elektrischen Kraft 
Es war wünschenswertli, dass gezeigt würde, dass aucli die mag- 
netische Kraft sich mit endlicbei- Geschwindigkeit ausbreitet. 
Nach der Theorie war hierzu die Erzeugung besonderer mag- 
netischer Wellen nicht erforderlich, die elektrischen WeUen 
mossten an sich zugleich Wellen magnetischer Kraft sein; es 
kam nur darauf an, in diesen Wellen die magnetische Kraft 
neben der elektrischen wirklich nachzuweisen. Ich hoffte, dass 
dies möglich sein würde durch Beobachtung der mechanischen 
Kräfte, welche die Wellen auf ringförmige Leiter ausübten. So 
wurden damals die Versuche geplant, weiche aus Süsseren An- 
lässen erst später und nur unvollkommen zur Ausführung kamen, 
und über welche die letzte experimentelle Arbeit „Ueber die 
mechanischen Wirkungen elektrischer DrahtweUen" Bericht er- 
stattet. 

Werfen wir einen Blick zurück. Durch die Gesaiumtlieit der 
geschilderten Versuche ist zum ersten Male der Beweis geliefert 
worden für die zeitliche Ausbreitung einer vermeintlichen Eem- 
kraft Diese Thatsache bildet den philosophischen, in gewissem 
Sinne zugleich den wichtigsten Gewinn der Versuche. In jenem 
Beweise ist enthalten die Erkenntniss, dass die elektrischen 
Kr&Ete sich von den ponderabeln Köipetn loslösen und selbst- 
ständig als Zustände oder Veränderungen des Baumes fortbestehen 
können. Keben dieser Ezkenntniss liefern die Ülnzelhelten der 
Versuche den Beweis, dass die besondere Art der Ausbreitung 
der elektrischen Kraft die grösste Analogie,^) wenn nicht voll- 
ständige Uebereinstimmung zeigt mit der Ausbreitung der Licht- 
bewegung. Dadurch wird die Hypothese, dass das Licht ©ine 



Die Analogie liegt keineswegs nur in der Uebereinetiaiiiiuiig der 

mehr oder weniger genau gemessenen Geschwindigkeiteo. Die nahezu 
<rli iche Gesdiwiadigkeit ist nur ein Eiement dei Analogie unter vielen £ie- 
uenten. 
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elektrische Erscheinung sei, in hohem Grade Tvahrscheinlich ge- 
macht. Ein strenger Beweis für diese Hypothese kann von 
vornherein nur dnrch Versuche geliefert werden, weiche am 
lichte ausgefülirt sind. 

Was wir hier als di^ Leistung der Versuche bezeicimet 
haben, leisten dieselben unabhängig von der Richtigkeit beson- 
derer Theorien. • Nichtsdestowetaiger liegt die Bedeutung der Ver- 
suche offenbar in ihrem Zusammenhang mit der Theorie, in 
welchem Zusammenhang sie ja auch unternommen wurden. Seit 
dem Jahre 1861 besitzt die Wissenschaft die Theorie, weiche Max- 
well auf den Anschauungen Farad ay 's ao^baut bat, welche 
wir deshalb die Faraday-MazwelPsche Theorie nemien und 
welche die Möglichlrait der hier aufgefundenen Klasse Ton Er- 
scheinungen mit der gleichen Sicherheit bdianpten konnte, mit 
welcher die übrigen elektrischen Theorien gezwungen waren, die 
Möglichkeit derselben zu verneinen. Die Maxwell'sche Theorie 
übertraf von vornherein die übrigen elektrischen Theorien durch 
Schönheit und Reichthum der Beziehungeo, welche sie zwischen 
den Erscheinungen annahm. Die Wahrscheinlichkeit dieser Theorie 
und damit die Zahl ihrer Anhänger wuchs von Jahr zu Jahr. 
Gleichwohl vermochte die Maxwell'sche Theorie die ihr entgegen- 
stehenden Theorien nicht vollständi^r zu verdrängen, weil sie 
sich nur auf die Wahrscheinlichkeit ilirer Endei gebnisso, nicht 
auf die Sicherheit ihrer Voraussetzungen berufen konnte. Die 
Fnndamentalhypotiiesen der Maxweir sehen Theorie wider- 
sprachen den üblichen Anschauungen und konnten sich nicht 
an sichere Versuche als an Beweise anlehnen. In diesem ihrem 
natürlichen Zusammenhang können wir Absicht und Ergebniss 
unserer Versuche nicht besser cfaarakterisiren, als uidem wir sagen: 
Die Absicht dieser Versuche war die PrO^ng der Fnndamen« 
talhvpothesen der Farad ay-MaxwelTschen Theorie und das 
Ergebniss der Versuche ist die Bestätigung der Fundamental- 
hypothesen dieser Theorie. 



B. Zur Theorie. 

Was ist nun aber, genau gesprochen, die Faraday-Max- 
weirsche Theorie? Maxwell hat als Arbeit seiner reiferen Jahre 
uns dn grösseres Werk über die Elektricitat und den Magne> 
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tismuB hinterlassen; nuai darf also wohl sagen, die Maxwell'sche 
Theorie sei diejenige Theorie, welche in diesem Werioe nieder- 
gelegt ist Aber denjenigen Fachgenossen, welche diesen Fragen 
näher getreten sind, wird nicht allen mit dieser Antwort Genüge 
geschehen sein. Mancher hat sich mit Eifer an das Studium 
des Max well 'sehen Werkes gemacht und, ohne auf ungewöhn- 
liche mathematische Schwierigkeiten gestossen zu sein, dennoch 
darauf verzichten gemusst, sich eine völlig widerspruchsfreie 
Vorstellung Ton MaxweH's Ansichten zu bilden. Mir selbst ist 
es nicht besser gegangen. Bei der grössten Bewunderung für 
die matiiematischen fieziebungen der Maxwell 'sehen Theorie 
war ich doch hinsicfaüicfa der physikalischen Bedeutung seiner 
Behauptungen nicht immer YoUständlg sicher, Maxweirs wahre 
Meinung errathen zu haben. In meinen Tersuchen konnte ich 
mich daher auch nicht direkt durch das Maxweirsche Buch 
leiten lassen, ich Hess mich hier leiten durch die Arbeiten von 
Helmholtz, wie es ja auch aus der Darstellung der Versuche 
deutlich hervorgeht. Für den besonderen Grenzfall der Helm- 
liültz'schen Theorie, welcher auf die MaxwelTschen Gleichungen 
führt, und auf welchen die Versuche hinloiteton, verflüchtigt sich 
nun aber leider die physikalische Grundlage der Helmholtz - 
sehen Theorie, wie sich dieselbe allgemein verflüchtigt, wenn 
man von £!»mkräften absehen will. Ich versuchte deshalb mir 
die unenthehrlichen physikalischen Yorstellungen Widerspruchs^ 
frei selbst zu constmiren, indem ich von den Maxweirschen 
Gleichungen ausging, im Qebrigen aber die MaxwelPsche 
Theorie so viel wie möglich yeiein&chte durch Elimination oder 
einfache Fortlassong aller derjenigen Elemente, welche ich nicht 
verstand und welche entbehrlich waren, da sie auf keine mög- 
lichen Erscheinungen einen Einfluss üben konnten. So ent- 
standen die beiden theoretischen Arbeiten, welche den Öchluss 
dieser Sammlung bilden. Die Dai-stellung der Theorie in Max- 
well 's eigenem Werk, die Darstellung als Grenzfall der Helm- 
holtz 'sehen Theorie und die Darstellung in den vorliegenden 
Abhandlungen sind also wesentlich verschiedene Formen für 
einen wesentlich gleichen gemeinsamen Inhalt Dieser gemein- 
same Inhalt der yerschiedenen Formen, für welchen gewiss 
noch Tiefe andere Formen gefunden werden können, erscheint 
mir als der unsterbliche Theil der M axwelPschen Arbeit, diesem 
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Inhalt und nicht den besonderen Vorstellungen oder Methoden 
Maxweirs möchte ich den Namen Maxwell'sche Theorie'* 
vorbehalten wissen. Auf die Frage ,.Was ist die Maxwell'sche 
Theorie?'' wiisste ich also keine kiii-zere und bestimmtere Ant- 
wort als diese: Die Maxwell'sche Theorie ist das System der 
Maxwell'schen Gleichungen. Jede Theorie, welche auf diese 
Qleichimgen führt, und damit dieselben möglichen Erscheinungen 
umfBSSt, "Würde ich als eine Form oder einen Specialfall der 
Maxwe Irschen Theorie bezeichnen; jede Theorie, welche auf 
andere OleicfaungeiL und damit auf andere mögliche Erschei* 
nungen ftthrt, ist eine andere Theorie. In diesem Sinne also 
and nur in diesem Smne bilden die beiden tiieoretischen Ab- 
handlungen dieser Sammlung eine Darstellung der Maxwell'- 
schen Theorie. Keineswegs können sie den Anspruch erheben, 
genau Maxwell *s Gedanken wiederzugeben. Bs ist im Gegen- 
theil zweifelhait, uh Maxwell, falls er lebte, die vorguLiugone 
Uaistellung als die seine anerkennen würde. 

Darin, dass derselbe Inhalt in verschiedenen Fassungen 
vorgetragen wird, liegt ein bedeutendes Erschwemiss für das 
Terst&ndniss jeder einzelnen Fassung. Dieselbe Bezeichnung 
bedeutet in den rersohiedenen Formen verwandte und doch ver- 
schiedene Begriffe oder Vorstellungen. Die erste Bedingung für 
das Yerstandniss ist also, dass man jede Darstellung für sieh zu 
Tcrstehen suche und nicht in sie die Yorstellung-en einer anflern 
Darstellung hineintrage. Yielleicht erweise ich mannlion Fach- 
genossen einen Dit n^t. wenn ich hier kurz die Grundvorsteliungen 
der drei Darstellungen der Maxwell'schen Theorie erläutere, 
welche ich oben erwähnte. Ich habe dabei Gelegenheit anzu- 
geben, worin nach meinem Urtheil die besondere Schwierigkeit 
von Maxweirs eigener Darstellung liege. Die oft gehörte An- 
sicht, dass diese Schwierigkeit mathematischer Natur sei, kann 
ich nidit theilen. 

"\^'enn wir die Körper aus der Ferne auf einander wirken 
sehen, so können wir uns von der Natur dieser Wirkung ver- 
schiedene Vorstellungen machen. Wir können die Einwirkung 
als eine unmittelbare, den Raum überspringende Femkraft be- 
trachten oder wir können sie als die Folge einer Wirkung an- 
sehen, welche in einem hypothetischen Medium von Punkt zu 
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Punkt dcfa foitpflanzt In den Anwendungen dieser YorsteUnngen 
auf die Elektridtät kdnnen wir indessen noch eine Beike feinerer 
Unterschiede machen. Gehen wir von der reinen Yorstellung 

der immittelbaren zu der reinen Vorstellung der vermittelten 
Fernwirkung über, so können wir etwa vier Standpunkte unter- 
scheiden. 

Auf dem ersten Standpunkte beti-arhten wir dio Anziehung 
zweier Körper als eine Art geistiger Hinneigung beider zu einander. 
Die Kraft, welche jeder von beiden ausübt, ist geknüpft an das 
Yorhandensein des andern Körpers. Damit überhaupt eine Kraft 
vorhanden sei, müssen mindestens zwei Körper Torhanden sein. 
Ein Magnet erhält gewissermassen seine Kraft erst dann, wenn 
ein anderer Magnet in seine NShe gehiacht wird. Diese Yorstellnng 
ist die reine Yorstellang der Fenikraft, die YorsteUnng des 
Goulomb*6chen Gesetzes» Sie ist in der Lehre von der Elektiidtät 
fast yerlassen, sie wird wohl noch benutzt in der Lehre von der 
Gravitation. Der berechnende Astronom spricht von der An- 
ziehung zwischen der Sonne und einem Planeten, aber die An- 
ziehung im leeren Raum beschäftigt ihn nicht 

Auf dem^ zweiten Standpunkt sehen wir die Anziehungen 
der Körper immer noch an als eine Art geistiger Einwirkung 
derselben auf einander. Aber obwohl wir zugeben, dass wir diese 
Femwirkung nur dann bemerken können, wenn wir mindestens 
zwei Körper haben, so nehmen wir doch an, dass auch der 
einzehie der wirkenden Körper beständig das Bestreben habe, 
in jedem Punkte seüier Umgebung Anziehungen hervonnibringen 
Ton bestimmter Grösse und lEtichtung, auch dann, wenn sich 
keine andern ihm verwandten Körper in der N8he finden. Wt 
den stetig Ton Funkt zu Fonkt sich ändernden Bestrebungen 
dieser Ajt füllen wir in unserer Vorstellung den Baum. Gleich- 
wohl nehmen wir nicht am Ort der Wirksamkeit irgend eine 
Veränderung des Baumes an, um deren willen ^mi diesen Ort 
als den Sitz der Kraft bezeichnen könnten, sondern zugleich 
Sitz und Ursprung der Kraft bleibt der wirkende Körper. Dieser 
Standpunkt ist etwa der Standpunkt der Potential theorie. Er 
ist selbstverständlich auch der Standpunkt gewisser Capitel in 
Maxweirs Weris, obwohl nicht der Standpunkt der Maxwell' - 
sehen Theorie. Um die Vorstellungen in sinnlicher Darstellung 
mit emander vergleichen zu können, sind in füg. 2 zwei ent- 
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gegengesetzt elektriaite GomdeuBatoiplattoii toh diesem Stand- 

punkt aus in leicht yerstSndlioher ^jrmbolik dargestellt Man 

sieht iii den Platten die ma- 




i 



Fig- ^ 



teriell gedachte positive und 
negative Elektricität, zwischen 
den Platten die durch Pfeile 
dargestellte Kraft. Ob der 
Raum zwischen den Platten 
erfüllt oder leer ist, ist von 
diesem Standpunkt aus gleich- 
gültig. Geben wir ako den 
liehtiUiier so, denken ihn nns 
aber aas einem Tbeil B des 
Baumes entfernt, so wird 
gleiGhwohl in diesem Banm 
die Kraft anverSndert sein. 

Der dritte Standpunkt behält die Vorstellungen des zweiten 
bei, fügt ihnen aber eine Complication liinzu. Er nimmt an. dass 
die unvermittelten Femkiäite die Wirkung der getrennten Korp' r 
nicht aiieiü bestimmen. Vieimehr niiiimt er an, dass die Kräite 
in dem überall erfüllt gedachten Raum Veränderungen hervor-, 
rufen, welche ihrerseits Anlass zu neuen Fernkräften geben. 
Die Anziehungen der getrennten Körper beruhen dann zum 
Theil auf der unmittelbaren Femwirkung derselben^ zum Theil 
auf dem £influss des Teiinderten Iftedioma Die Yeiindemng 
des Mediums selbst wird gedacfat als eine elektrische, bez. mag- 
netische Pelazisatlon seiner klrinstan llieile unter dem Einflnss 
der wiAendeo Kraft Im iTinMiftlr auf statische Erscheinungen 
ist dieser Standpunkt Ton Poisson f&r den Magnetismus ent- 
wi<^elt, Ton Mosotti auf die dektrisdien Erscheinungen über- 
tragen worden; in allgemeinster Entwickelung und in Aus- 
dehuiiiig auf das ganze Gebiet des Elektromagnetismus findet 
er sich vertreten in der Theorie von Helm hol tz.M 

Fig. 3 versinnlich t diesen Standpunkt für den Fall, dass 
sich das Medium nur in geiiogem Maasse an der Gesammt- 



*) Am SchhiM der IMutodlang „TJelwr die Bewegitiiffgioieiittngen der 
Hektridtft ftr raheade kitOMie Kfirper." Get. AUl L 545. 
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Wirkung betheiligt Man sieht in den Platten die freien Etoktri- 
dtäten, ebenso die in den Theüen des DielektricnmB getrenntesi, 

aber nicht ableitbaren elektri- 
schen Fluida. Denken wir uns, 
der Raum zwischen den Platten 
enthalte nur den Lichtäther 
und machen wir in denselben 
~" eine Höhhing von der Gestalt 
B, so werden in dieser HöhUing 
die Kräfte erhalten bleiben, die 
Polarisationen abör fortfallen» 
Ein Grenzfail dieser Vor- 
stellimgsweise ist von beson- 
derer Widitigkeit Wie die nähere üeberlegung zeigt, können 
wir die aHein beobachtbare Gesammtwirkung der greifbaren 
Ediper anf einander in verschiedener Weise yertheilen anf den 
Einfluss der unmittelbaren Femkräfte und auf den EinÜuss des 
zwischenliegenden MeUiuuis. Wir können den Theil der Ge- 
sammtenergie, welcher seinen Sitz in den elektrisirten Körpern 
hat. vorgrössem auf Kosten des Theiles, welchen wir in dem 
Medium suchen, und umgekehrt Im Grenzfall nun suchen >vir 
die gesammte Energie im Medium. Da den Elektricitäten, 
welche sich in den Leitern finden, keine Energie entsprechen 
soll, so mtissen die Femkräfte verschwindend klein werden. 
Dafür ist wieder nothwendige Bedingung, dass nirgends freie 
Elektricität auftrete. Die Elektrioitfit muss sich also bewegen 
wie eine inoompieBsibele Flttesigkeit Daher haben wir nur ge- 
schlossene Ströme^ daher die Möglichkeit, die Theorie anf idle 
Arten der elektrischen Bewegung zu erweitern trotz unserer 
Unkenntniss der Gesetze der ungeschlossenen Stiöme. 

Die mathematische Behandlung dieses GrenzfoUes führt uns 
auf die Gleichungen Maxwell 's. Wir bezeichnen also diese 
Behandlung als eine Form der Mazwell'schen Theorie. So 
wird auch dieser Grenzfall bei y. Helmholtz bezeichnet Keines- 
wegs aber soll damit gesagt sein, dass die zu Grunde liegenden 
Vorstellungen die Vorstellungen Max well 's seien. 

Figur 4 symboUsirt uns die Vorstellungen dieser Theorie 
Ton dem Zustand des Baumes zwischen den zwei elektrisirten 
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Platten. Die Fernkiäfte sind zu Schemen herabgesunken. Die 
Elektricität in den Leitern ist noch vorhanden imd sie ist auch 
unentbehrlich für die Yorstellung. 
aber sie wird in ihren Fernwir- 
kungen vollständig neutralisirt 
durch die gegen sie hin verscho- 
bene entgegengesetzte Elektrici- -|_ 
tat des Mediums. Der Druck, 
welchen dieses Medium infolge 
der Anziehung seiner inneren 
Elektridtaten ausübt, zieht die 
Platten gegen einander. In dem 
Hohlzaum B finden sich nur die yerschwindend kleinen Fern- 
kiäfte Tor. 

Der vierte Standpunkt gehört der reinen Vorstellung von 
der vermittelten Wirkung. Wir geben auf diesem Standpunkte 
zu, dass die vom dritten Standpunkte aus angenommenen 
Veränderungen des Raumes thatsächlich vorhanden sind, und 
dass dieselben die Yermittler des Einflusses sind, welchen die 
greifbaren Körper auf einander ausüben. Aber wir leugnen, 
dass diese Folarisationen die folge von Femkräften sind, wir 
leugnen das Vorhandensein dieser Eernlcräfte überhaupt; wir be- 
seitigen die Elektricitäten, von welchen diese Fernkräfte aus- 
gdien sollten. Vielmehr betrachten wir jetzt jene Folarisationeii 
als das einzig wirklich voriiandene; sie sind zugleich die Ursache 
der Bewegungen der pcnderabelenEdiper und der übrigen Erschei- 
nungen, welche uns diese Körper als verändert erblicken lassen. 
Die ErUärung des Wesens der Polarisationen, ihres Zusammen- 
hangs und ihrer Wirkungen vertagen wir oder suchen sie in 
mechanischen Hypothesen; wii- weigern uns aber, in den bisher 
benutzten Elektricitäten und Fernkräften eine befriedigende 
Erklärung dieses Zusammenhangs und dieser Wirkungen zu sehen. 
Die Ausdrücke Elektricität, Magnetismus u. s. w. behalten für 
uns nur den Werth von Abkürzungen. 

In mathoni atischer Einsieht können wir die Behandlung 
dieses vierten Standpunktes vollständig zusammenfallen lassen 
mit dem Grenzfall des dritten Standpunktes. Aber physikalisch 
betrachtet bleibt er gleichwohl vollständig von demselben vez^ 
schiedea Es ist unmöglich, zugleich die Femkräfte zu leugnen 
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und sie als TJxsachen der FolarisatiODeii anzusehen. Was ivir 
Ton diesem Standpunkte aus irgend als ,^ektricitat^ bezeicbnen 
kdimen, bewegt sich nicht wie eine incompressibele Flttesi^eit 

Ein anderer Unterschied springt in die Augen, wenn wir die 
Fi^^ur 5 betrachten, welche uns die Vorstellung dieses Stand- 
piiiLkts symbolisch vorführt Die Polarisation des Raumes ist 
mit Hülfe desselben Symboles dargestellt, dessen wir uns auf 
dem dritten Standpunkt bedienten. Aber waiueml in Figur 3 und 4 

diese Darstellung das Wesen 
der Polarisation erläuterte durch 
das als bekannt vorausgesetzte 
"Wesen der Elektricität, soll hier 

durch die Datstellung das Wesen 

der elektrischen Belegung defi- 
nirt werden durdi den als be- 
kanntangesehenenPolarisalions» 
^ zustttud des Baumes. Jedes 
Theilchen des Dielektricums er- 
scheint hier in entgegengesetzter 
Weise mit Elektricität belegt, wie in dun Vorstelliuigen des dritten 
Standpunktes. Entfernen wir in der Vorstellung aus dem Räume 
B wiederiun den Aether, so bleibt in diesem Räume schlechter- 
dings nichts znriick, was uns an die elektrische Krregung der 
Umgebung erinnern könnte. 

Dieser virete Standpunkt ist nun, wie ich denke, der Stand- 
punkt Maxwell's. Die allgemeinen Auseinandersetzungen seines 
Werkes lassen keinen Zweifel, dass er die Femkräfte ToUständig 
beseitigen wollte. Maxwell sagt ausdrücklich, dass, wenn in 
einem Dielektricum die Sjaft, also das „displacement^ nach der 
rechten Seite gerichtet ist, man sich idsdann jedes Theilchen 
des Dielektricums yorznstellen habe als belegt mit negativer 
Elektricität auf der rechten Seite, mit positiver Elektricität auf 
der linken Seite. Aber es ist nicht zu leugnen, dass für 
den ersten Blick andere Aussagen MaxwelTs mit den Vorstel- 
lungen dieses Standpunktes im Widerspruch zu stehen scheinen. 
Maxwell nimmt auch in den Leitern Elektricität an, dicso 
Elektricität bewegt sich stets so, dass sie mit den Verschiebungen 
im Dielektricum zusammen geschlossene Ströme büdet. Die 
Behauptung, dass sich die Elektricität bewege wie eine incom- 
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pressibele Flüssigkeit, ist ein Lieblingssatz Max well 's. Diese 
Aussagen aber passen nicht in die Yorstellungen des vierten 
Standpunktes, sie lassen verniuthen, dass es vielmehr der dritte 
Standpunkt gewesen sei, dessen Anschauungen Maxwell vor 
Augen standen. Ich glaube, dass dies letztere niemals der Fall 
war, dass die Widersprüche scheinbar sind und auf einem Misa- 
yerstSndniss beruhen. Irre ich nicht, so ist der Zusammenhang 
der folgende: Maxwell hat un^rüngiich seine Theorie entwickelt 
an der Hand sehr bestimmter imd speoieller YorsteUangen über 
das Wesen der elektrischen Erscheinimgen. Er nahm an, dass 
die Poren des Aetiieis und aller Körper erfüllt seien mit einer 
zarten Mtissii^eit, welche aber keine Femkräfte ausübte. In 
den Leitern sollte sich diese Müssigkeit frei bewegen und diese 
Bewegung sollte das bilden, was wir einen elektrischen Strom 
nennen. In dun Isolatoren soUte diese Flüssigkeit durch elas- 
tische Kräfte an ihren Ort gefesselt sein und die Verschiebung, 
das ,,displacement" derselben wurde betrachtet als das Wesen 
der elektrischen Polarisation. Die Flüssigkeit selbst nannte Max- 
well als die Ursache aller elektnschen Erscheinungen „Elektri- 
cität". Als Maxwell nun sein grosses Werk abfasste, sagten 
ihm offenbar die gehäuften Hypothesen jener ersten YorsteUung 
nicht mehr zu oder er fand Widersprüche in denselben und so 
liess er sie fort Aber er eliminirte sie doch nicht so voll- 
ständig, dass nicht eine ganze Beihe von Bezeichnungen, die aus 
jener YorsteUung stammen, zurückgeblieben wfiien. Und so hat 
leider das Wort ^^lektridtit^ in HaxwelPs Werk otfenbar 
einen Doppelsinn. Einmal bezeichnet es dasjenige, wm auch 
wir so bcKEeidmen, eine Grosse, welche positiv und negativ sein 
kann, und welche den Ausgangspiuikt mindestens scheinbarer 
Femkräfte bildet. Zweitons bezeichnet es jenes hypothetische 
Fluidum, von welchem kerne, auch keine scheinbaren Femkräfte 
ausgehen, und dessen Menge in einem Raum unter allen Um- 
ständen nur eine positive Grösse sem kann. Liest man die Aus- 
führungen Max well 's, indem man beständig den Sinn des 
Wortes „Elektricität^^ in geeigneter Weise inteipretirt, so lassen 
sich die zuerst überraschenden Widersprüche &8t immer zum 
Yezschwinden bringen. Ich mnss indess bekennen, dass mir 
dies in Vollständigkeit und zu meiner vollkommenen Befriedi- 
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guDg doch nicht hat gelingen wollen; ich würde sonst bestimmter 

und nicht so zweifelnd reden. ^) 

Wie dem auch sei, jedenfalls ist in den beiden theoretischen 
Abhandlungen dieser Sammlung der Versuch gemacht, die Max- 
weil'sche Theorie, d. h. das Maxwell 'sehe Gleichungssystem 
von diesem vierten Standpunkt aas daizastellen. Ich habe mich 
bemüht, den Standpunkt rem zu wahren, also Torstellnngen, 
welche ihm fremd sind, überhaupt nicht erst in die Betraohtong 
einzuführen.*) Ich habe mich femer bemüht, in der IDarstellung 
die Zahl derjenigen Vorstellungen möglichst zu beschränken, 
welche von uns in die Erscheinungen wülkürlich hineingetragen 
werden und nur solche Elemente zuzulassen, welche nicht ent- 
fernt oder abgeändert werden können, ohne zugleich mögliche 
Erfahrungen abzuändern. Es ist wahr, dass durch dies Be- 
sti^eben die Theoriü einen sehr abstracten und farblosen Anblick 
erhält. Es befriedigt wenig, uui* allgemein von „gerichteten Zu- 
standsänderungen'' da reden zu hören, wo man gewohnt war, 
das sionlicbe Bild der mit Elektricitäten belegten Atome vor 
Augen zu haben. Es befriedigt wenig, Gleichungen als allge- 
meine Ergebnisse der Erfahrung hingestellt zu sehen, für welche 
man gewohnt war, durch längere mathematische Ableitungen 
einen scheinbaren Beweis zu erhalten. Ick glaube indessen, 
dass man ohne Selbsttäuschung aus der Erfohrung nicht yiel 
mehr entnehmen kann, als in jenen Abhandlungen ausgesagt 
ist. Wünscht man der Theorie mehr Farbe zu verleihen, so ist 
nichts im Wege, dass man noch nachträglich der Einbildungs- 



0 Aeitnliob vrthoQt Herr Poincaxe in Miiieiii Werke „Elektrieit^ 
et optique^S Vol. I. Lee Th^oriea de Maxwell. Heor Ib Boltsmann 

in seinen „Vorlesungen über Mazweirs Theorie'' scheint, wie ieh eelbet^ 
mehr eine widersprochefireie Ableitung des Maxwell' sehen Syetems zu be- 
absichtigen, als eine genaue Wiedergabe von Maxwell's eigenen Gedanken. 
Da das Werk noch unvollendet, ist ein sicheres Urtheil noch nicht möglich, 

^) Der Ausdruck , .elektrische Kraft" in diesen Abhandlungen ist nur 
ein Name für einen PolarisationfizuftaTid des Raumes, üm Missverständ- 
nissen vorzubeugen, hätte ich vielleicht besser gethan, ihn durch ein an- 
deres Wort zu eraetzen, etwa das Wort „elektrische Feldinteasität", wie 
es Herr E. Cohn vorschlägt in seiner gleiche Ziele verfolgenden Ab- 
bimdlung: ,^ur Systematik der Elaktricitätdebie", Wiedem. Ann. 40. p. 625. 
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kraft ZQ Hilfe komme durch oonoiete siniiliche Torstellangen 

Ton dem "Wesen der elektrischen Polarisation, des elektrischen 
Stromes u. s. w. Aber die Strenge der Wissenschaft erfordert 
doch, dass wir dies bunte Gewaud, welches wir der Theorie 
überwerfen und dessen Schnitt und Farbe \ oll ständig in unserer 
Gewalt liegt, woiü unterscheiden von der einfachen und schlichten 
Gestalt selbst, welche die Natur uns entgegenführt und an deren 
Formen wir aus unserer Willkür nichts zu ändern yermögen. 

Was ich im Einzelnen zu den Abhandlungen noch bemerken 
möchte, weide ich am Schlnsse des Büches in der Gestalt nacfa- 
träglioher Anmerkungen hinzufügen. 



2.Ueber sehr sclmelleelektrlscheSehivüMPiiUSeii. 

(Wiedemaims Annalen, Band 31, p. 421, 1887.) 



Die elektnaohen Oscillationen geöfEbetor Indnctionsapparate 
haben eine Sohwingongsdauer, welche nach Zehntaasendtheilen der 
Sekunde gemessen werden bum. Etwa hundertmal schneller er- 
folgen die Schwingungen osdllirenderFlaschenenÜaduiigeü, welche. 
Feddersen beo^htete.*) Sdmellere Schwingungen noch als 
diese lässt die Theorie als möglich roraussehen in gutleitenden 
ungeschlossenen Drähten, deren Enden nicht durch grosse 
Capacitäten belastet sind, ohne dass freilich die Theorie zu ent- 
scheiden vermöchte, ob solche Schwingungen je in bemerkbarer 
Stärke thatsächlich erregt werden können. Gewisse Erscheinungen 
legten mir die Yermuthung nahe, dass Schwingungen der letzt- 
genannten Art unter bestimmten Verhältnissen wirklich auftreten, 
und zwar in solcher Stärke, dass ihre Fernwirkungen der Be- 
obachtung zugänglich weiden. Weitere Teisnche bestSligten 
meine Yermuthung, und es soll deshalb über die beobachteten 
Erscheinungen und die angestellten Yersnche hier berichtet 
werden. 

Die Schwingungen, um welche es sich dabei handeln wird, 

sind wiederum etwa hundertmal schneller, als die von Feddersen 

beobachteten. Ilire Schwingungsdauer, freilich nur mit Hülfe 
der Theorie geschätzt, rechnet nach Hundertmillionteln der 
Sekunde. Der Schwine^m^^si lauer nach stellen sich demnach 
diese Schwingungen schon in die Mitte zwischen die akustischen 
Schwingungen der ponderablen Körper und die Lichtschwingungen 

0 i'ür die Litteratur siehe CoUey. Wied. Ann. 26. p. 4S2. 1885. 
[Auch Anxnerlnuig 1 am Sdhluss des Bw^et.] 
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des AetherB. Hieriii nnd in der Möglichkeit, dass ibie nähere 

Beobachtung für die Theorie der Elektrod3mamik nütsslich werden 
kanUj liegt das Interesse, welches sie bieten. 

Einleitende Versuche. 

Schaltet man in den Entladungskieis eines Xnductoriums 
ausser der eigentlichen Fankenstrecke noch ein Riess'sches 
Funkenmikrometer ein, dessen Pole doich einen längeren metal- 
lischen X^ebenfichluss verband^ sind, so zieht die Entladung den 
Weg durch die Luftstrecke des HiDkrometers dem Wegß duiofa 
die metallische Leitung vor, sobald die LSnge der Luftstrecke 
eine gewisse Grenze nicht übersdireitet Diese Erfahrung ist 
nicht neu, sie liegt bekanntlich der Construction der Blitzab- 
leiter in den Telegraphenleltungen zu Grunde. Man darf erwarten, 
dass wenn der metallische Nebenschluss nur kurz und von kleinem 
Widerstände gewuhli wird, dass dann die Funken im Mikro- 
meter verscb^viIKlen \yerden. Thatsächlich nimmt nun auch die 
Länge der zu erzielenden Funkon ab mit der Länge des Neben- 
schlusses, aber zum völligen Erlöschen sind die Funken unter 
Umständen kaum zu bringen. Selbst wenn die beiden Kugeln 
des Mikrometers durch wenige Centimeter eines dicken Kupfer- 
drahtes verbunden sind, lassen sich noch Fünkchen, wenn auch 
äusserst kurze beobachten. Unmittelbar zeigt dieser Versuch, 
dass im Moment der Entladung das Potential längs des 
Schliessungskreises schon auf wenige Centimeter hin um Werthe 
yon Hunderten Ton Yolts yarürt, mittelbar giebt er Zeugniss von 
der ausserordentlichen Geschwindi^dt, mit welcher die Ent- 
ladung einsetzt Denn die Potentialdifferenz an den Itfikrometer- 
kugeln kann nur als eine Wirkung der Selbstinduction in dem 
metallischen Nebenschluss angesehen werden. Die Zeit, in 
welcher das Potential an der einen Kugel merkliche Aenderungen 
erleidet, ist von derselben Ordnung, wie diejenige Zeit, in welcher 
sich diese Aenderungen bis zur zweiten Kugel durch eine kurze 
Strecke eines guten Leiters fortpflanzen. Zwar könnte man ver- 
mutben, schon der Widerstand des Nebenschlusses bedinge bei 
der vielleicht grossen Stromdichtigkeit der Entladung die auf- 
tretende Potentialdifferenz der Mikrometerkugeln. Eine ange- 
näherte Betrachtung der quantitativen Terhältuisse erweist diese 
Vermuthung als unzulässig, eine derartige Yermutiiung aber 

H*rts, Abkaaitangtn. B 
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'Wird llberhaopt nicht aul^worfen werden können bei den 

folgenden Yersuchen. Wir schliessen wiedemm das Funken- 

mikrometer durch eine gute metallische Leitung, etwa durch 
einen zum Rechteck gebogenen Kupferdraht von 2 mm Durch- 
messer und m Länge, aber wir fügen es nicht in den Ent- 
ladungskreis des Indiictoriums ein, sondom wir verbinden nur 
den einen Pol desselben mit einem beliebigen Funkte des Ent- 
ladungskreiaes duioh einen Z\vischendraht Fig. 6 giebt die 
Anordnung der Apparate; A stellt schematisch das Inductorium, 

B den Entlader, if das Mikrometer dar. 
Wir beobachten alsdann -wieder während der 
Ihtttigkeit des Inductorioms eiaen Fanken- 
strom im Mikrometer, welcher unter Um- 
stünden eine Linge yon mehreren Müli- 
metem erreicht Einmal zeigt nnn dieser 
Yersuch, dass im Augenblicke der Entla- 
dung nicht nur im eigentlichen Schliessungs- 
' kreis, sondern auch in allen mit demselben 

verbundenen Leitern heftige elektrische Be- 
wegungen stattfinden. Zweitens aber zeigt 
er deutlicher, als der vorige Yersuch, dass 
diese Bewegungen so schnell yerlaufen, dass 
schon die Zeit, in welcher elektrische Wellen 
kurze metallische Leiter durchsetzen, merk- 
lich in Betracht kommt Denn man kann ja den Yersuch nur 
in der Weise deuten, dass die Tom Inductorium ausgehende 
Aenderung des Potentials um eine in Betracht kommende Zeit 
früher zu der Kugel 1, als zu der Kugel 2 gelangt Bedenkt man, 
dass sich nach allem, was wir wissen, elektrische Wellen in 
Kupferdrähten nahezu mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzen, so 
kann die Erscheinung billig in Verwunderung setzen. Es erschien 
mir desludb der Mühe wertli, zu untersuchen, welche Umstände 
für das Zustandekommen lebhafter Funken im Mikrometer günstig 
wären. Des kürzeren Ausdruckes halber wollen wir diese Funken 
im Gegensatze zu der eigentlichen Entladung als Nebenfunken 
und den Schliessungskreis des Mikrometers als Nebenkreis be- 
zeichnen. 

Zunfichst zeigte sich, dass kräftige Entladungen nötbig sind, 
wenn man Nebenfunken Ton mehreren Millimetem lünge erzielen 




2. Ueber Mhr schnelle eiektdaefae Sohwingimgeii. 35 

will. Ich benutzte daher zu allen folgenden Versuchen ein 
grosses Inductoiium von Rubmkorff, von 52 cm Länge und 
20 cm Durchmesser, Trelchee mit Queoksilberunterbredier ver- 
adien war und durch sechs grosse Bimsen 'sehe Elemente erregt 
wurde. Elemere Indnotoiien gaben qualitstiy gleiche Besnliate, 
aber die Kebenfunken wuen kOraer und ihie üntefechiede daher 
eehwerer m beobaditen. Gleiches gilt yon der EnÜadnng yon 
Levdener Bteohen oder von Batterien, welche an Stelle des 
IndnetOTinms gesetet wurden. Es zeigte sich ferner, dass anch 
bei Anwendung desselben Apparates noch sehr v lel von der Be- 
schaffenheit des erregenden Funkens im Entlader abhängt Findet 
dei'selbe zwischen zwei Spitzen statt oder z\vibchen einer Spitze 
und einer Platte, so giebt er nur zu sehr schwachen \eV»en- 
fnnken Anlass, ebenso un\^drksam erweist sich die Entladung in 
verdünnten Gasen oder durch Geissler'sohe Bohre. Als gut 
wirksam erweist sich nur der Funke zwischen zwei Kugeln, der- 
selbe darf dabei weder zu lang, noch zu kurz sein. Ist er 
kürzer als Vt cm, so smd die Nebenfonken sehwaoh, ist er länger 
als 1^/, cm, so bleiben sie fast ganz ans. 

Ich benutzte in den folgenden Vorsuchen Funken von ca. 
*/4 cm Länge zwischen zwei Messingkugeln von 8 cm Durch- 
messer als die geeignetsten. Auch solche Funken waren nicht 
immer gleichmassig wirksam, die geringfügigsten Umstände 
liessea oft ohne ersichtlichen Zusammenhang an die Stelle wirk- 
samer nnwirksame Funken treten. Bei einiger Uebong kans man 
ans dem Anblick und dem Geraasch der Fanken auf ihre Fähig- 
keit, Nebenfanken za erregen, schliessen. Die wirksamen Fanken 
sind weissglanzend, schwach gezackt nnd von scharfem Knall 
begleitet. Dass der Funke im Entlader eine wesentÜche Be- 
dingung für den Xebenfunken ist zeigt man leicht, indem man 
die Entladiingskugeln so weit auseinander zieht, dass die Schlag- 
weite des Inductoriums überschritten wird, es hört dann jede 
Spur von Kebeniunken auf, obwohl die Spannungen, welche auf- 
treten, grösser sind als vorher. 

Die Länge des Mikrometeikreises hat natargemäss ehien 

grossen Einfluss auf die Länge der Funken in ihm. Je grösser 
diese Länge, je crrösser wird ja die Verzögerung, welche die ein- 
treffende elektrische Welle zwischen ihrem Auftreten an der 

3* 



36 



2. Ueber &ehi ttciiueile uibüimche Schwiugujigeil. 



einen Engel des Mikrometers und an der andern ezleidet 

Nimmt man die Länge des Nebenschlusses sehr klein, so werden 
€]ie Nebonfunken ausserordentlich kurz, aber man kann kaum 
einen Kreis hei-stellen, in dem nicht unter günstigen Umständen 
sich noch iuDktn zeigten. Feilt man die Enden eines dicken 
Kupferdralites von 4 — 6 cm Länge spitz, biegt ihn zu einem 
fast geschlossenen Kreise zusammen, isolirt ihn und berührt 
nunmehr mit diesem kleinen Drahtkreis den Entlader, so be- 
gleitet im allgemeinen ein minimaler Funkenstrom zwischen 
seinen Spitzen die Entladungen des Inductoriums. Sehr geringen 
Einfinss auf die lünge der Nebenfnnken hat die Dicke und das 
Material, also der Widerstand des Nebenkrdaes. Mit Beöht 
lehnten irir es demnach ab, den Widerstand für die auftretenden 
PotentialdifEbienzen yerantwortlich za machen. Und es kann 
lins nicht wundem nach unserer Auffossung der Erscheinung, 
dass der Widerstand fast gar nicht in Betradit kommt, da ja 
die Fortpflanzungsgesch\vindigkeit einer elektrischen" Welle in 
einem Drahte in erster Linie lediglich von dessen Capacität und 
Selbstinduction, nicht aber von seinem Widerstande abhängt. 
Ebenfalls ohne wesentlichen Einüuss ist die Länge des Yer- 
bindungsdrahtes zwischen dem Neben- und dem Hauptkreise, 
sobald dieselbe nicht viele Meter übersteigt Man muss an- 
nehmen, dass sich die aus dem Hauptkreise stammende elektrische 
Erschütternng ohne wesentliche Abmildemng durch ihn hindurch 
fortpflanzt. 

Sehr bemerkenswerthen Einfiuss bat hmgegen die Lage der 
Zuleitungsstelle zum Nebenkreis auf die L&nge der Funken in 
ihm. Man darf das erwarten, wenn unsere Deutung der Erschei- 
nung überhaupt richtig ist Denn wenn man die Zuleitungsstelle 
so legt, dass die Wege Ton ihr bis zu den beiden Kugeln des 
Mikrometers gleich werden, so wird jede durch den Zuleitongs- 
draht ankommende Aenderung mit gleicher Phase in beiden 
Kugeln ankommen, eine Potentialdifferenz zwischen ihnen kann 
nicht auftreten. Diese Yermuthung bestätigt der Versuch. Ent- 
fernen wir nämlich die Zuleitungsstelle zum Nebenkreise, welche wir 
uns bisher an der einen Mikrometerkugel dachten, mehr und mehr 
von dieser, so nimmt die Funkenlänge ab, an einer gewissen Stelle 
erlöschen die Funken völlig oder fast völlig; sie wachsen alsdann 
wieder in dem Maasse, als sich die Zuleitungsstelle der zweiten 
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IMSkrometerkugel nähert, und erreichen an dieser die gleiche 

Liuige, wie an der ersten. Der Funkt, an welchem das Minimum 
der Funkenlänge eintritt, mag der IndifFerenzpunkt genannt 
werden. Er kann meist bis auf wenige Centimeter bestimmt 
werden. Es zeigt sich, dass er die Drahtlänge zwischen den 
beiden Mikrometerkugeln stets nahezu halbirt. Ist die Leitung 
symmetiisoh rechts und links von der Verbindungslinie zwischen 
Mikrometer und Indüferenzpunkt, so findet stets yöUiges Aus- 
löschen der Funken statt Die Erscheinong kann schon m ganz 
knizeii Nehenkreisen beobachtet werden, Bg. 7 zeigt eine zweck- 
mässige Anordnung des Tersuches. abed 
ist ein auf Siegellackst&tzen^) isolirtes 
Rechteck Ton blankem Eupferdraht von 
2 mm Barchmesser ; es war in meinen Ver- 
suchen 80 cm breit, 125 cm lau^. Wird 
der Zuleitungsdraht an den Kugeln 1 und 
2 oder auch bei a und b angebracht, so 
treten 3 — 4 mm lange Funken zwischen 1 
und 2 auf; es sind überhaupt keine Funken 
zu erlangen bei Zuleitung zum Funkte 
wie in der Figur; eine Verschiebung der 
Zuleitungsstelie von wenigen Centimetem 
nach rechts oder links iSsst Funken im 
Mikrometer auftreten. Es ist zu bemerken, 
dass wir schon Funken von wenigen Hun- 
dertsteln Millimetern Länge als wahrnehmbar rechnen. 

Der folgende Versuch zeigt, dass die Vorstellung über den 
Verlauf des Vorganges noch eine ünvollständigkeit in sich 
schliessen muss. Befestigt man nämlich, nachdem die Zuleitung' 
auf Verschwinden der Funken eingestellt ist, an die eine Mikro- 
meterkugei noch eiae weiterführende Leitung, so treten wieder 
lebhafte Funken auf. Das gleichzeitige Eintreffen der von e 
aasgehenden Welle in 1 und 2 kann durch diese weiterführende 
Leitung nicht geändert werden. Indessen sieht man leicht, wie 
auch dieser Versuch sich erU&rt £s wird nämlich mit dem 
einmaligem Anlauf der Wellen gegen a und b sem Bewenden 
nicht haben, sondern dieselben werden reflectirt den Nebenkreis 
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mebiexe, Tielleicfat yiele mal durohlaalan und so za stehenden 
Schwingungen m demselben Anlass geben. Sind die Wege 
eeal und edb2 gleich, so werden auch die leflectirtea Wellen 
gleichzeitig in 1 und 2 eintreffen. Fehlen aber die Ton einer 

der Kugeln reflectirten Wellen, wie in dem letzten Yersuche, so 
wird zwar nicht die erste von e kommende Erschütterung, wohl 
aber werden die reflectirten Wellen zu Funken Anlass geben. 
Wir würden uns also Yorzustellen haben, dass die in e um- 
laniicndc i)iutziiche Aenderung die EiL^^enschwinj^nngen des Nebeu- 
kreises anrege, etwa wie der Schlag emos Hammers die Eigen- 
schwingungen eines elastischen Stabes entstehen lässt. Ist diese 
Vorstellung richtig, so muss die Bedingung für das Verschwinden 
der Funken in M wesentlich diese sein, dass die Schwingungs- 
dauem der beiden Strecken e 1 und e 2 gleich werden. Diese 
Schwingungsdauem sind bestummt durch das Froduct des Selbst- 
potentials dieser Leiterstficke in die Oapscllät ihrer Enden, sie 
sind so gut wie nnabh&ngig vom Widerstände der Zweige. Die 
folgenden Yersnche können zur Prüfung dieser Uebezlegung an- 
gestellt werden, sie zeigen sich im Einklänge mit derselben. 

Stellt man die Zuleitung auf den Indifferenzpunkt ein und 
berüiirt die eine Mikiometerkugel mit einem isolirten Leiter, so 
treten sofort wieder Funken auf, da die Capacität des Zweiges 
vergrössert Avird. Schon eine isolirte Kugel von 2 — 4 cm Durch- 
messer genügt. Je grösser indessen die hinzugefügte Capacität 
ist, desto lebhafter werden die J^'unken. Ein Berühren im In- 
differenzpunkte e hat keinen Einfluss, da er beide Zweige gleich- 
mässig trifft Die Wirkung der Hinzufügung einer Capacität in 
den emen Zweig wird au%ehoben durch Hinzuftigen der gleichen 
Oapadtät in den anderen Zweig. Sie kann auch oompensirt 
werden durch Yersc^ehung des Zuleitungsdrahtos gegen den 
belasteten Zweig hin, d. h. durch Yermindenuig der Selbst* 
induction desselben. Aehnlicfa wie die 3Q&nzufügung einer Oapap 
oit&t wirkt die Yei^rösserung des Selbstpotentials. Schneidet 
man den einen Zweig auf und fügt einige Centimeter oder 
Decimeter aufgerollten Kupferdrahtes ein, so treten die Funken 
wieder auf. Die vorgenommene Aenderung kann compensirt 
werden durch Einschaltung der gleichen Länge Kupferdraht in 
den anderen Zweig oder durch Verschiebung des Kupferdrahtes 
gegen den geänderten Zweig hin oder durch Hinzufüguug einer 
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passenden Gapacitit an den anderen Zweig. Ii^esseA mnss 
bemerkt werden, dass, wenn die beiden Zweige nngleioha^ 
waren, im allgemeinen nur nodi ein Minirnnm der FonkenUbige, 
nicht ein TöUiges Erlöschen erreicht werden konnte. 

Sehr Ideinen Bhiflnss hatte der Widerstand der Zweige auf 
die Srsdkeinung. Wurden in dem einen Zweige an Stelle des 
dicken Kupferdrathes sehr viel dünnere Kupferdrähte oder Neu- 
silberdrähte gesetzt, so war (Jadurch dins Gleichgewicht der 
Zweige nicht p^estört, obwoiii der eine Zweig den hundertfachen 
Widerstand des anderen hatte. Sehr grosse Flüssigkeitswider- 
stände freilich machten eine Einstell on^ auf Funkenlosigkeit 
unmöglich, und den gleichen Emüuss hatten kurze Luftstrecken^ 
welche in einen der Zweige eingeschaltet wurden. 

Das Selbstpotential von Eisendrähten ist für langsam sich 
Indemde Ströme etwa 8 — 10 mal grösser als daqenige gleich 
langer und gleich dicker Sup^rdrähte. Ich Termnttiete deshalb^ 
dass kurse läsendrfthte langen Knpfardrahtan das Gleichgewicht 
halten würden» Diese Yeimnlhung fand sich nicht besitfitigt, 
sondern es blieb GUeichgewicbt zwischen dm Zweigen erlialten, 
wenn der eine Eupferdraht durch einen gleich langen Eisen- 
draht ersetzt wurde. Ist überhaupt die bisherige Vorstellung 
Ton dem beobachteten Phänomen richtig, so lässt dies sich nur 
so deuten, dass der Magnetismus des Eisens so schnellen 
Schwingungen, wie sie hier vorhegen, überhaupt nicht zu folgen 
Yerma^ und daher ausser Wirksamkeit bleibt. Ein weiter unten 
zu erwähnender Versuch scheint das Gleiche zu erweisen. 

Inductionswirkungen ungeschlussener Ströme. 

Die in den Torigen Versuchen auftretenden funken ver- 
danken ihr Entstehen unserer Vermuthung nach der Selbst- 
indnction. Bedenkt man aber, dass die frag^che Liductions- 
wii^ong nur Tcn äusserst schwachen Strömen in koizen geraden 

Leitern herrtthrt, so erscheint der Zweifel wohl gerechtfertigt, 

ob dieselbe wirklich eine ausreichende Erklärung der Funken 
gebe. Um diesen Zweifel zu beseitigen, versuchte ich, ob die 
beobachteten elektrischen Bewegungen nicht auch in benach- 
barten Leitungen Wirkunsren von entsprechender Grosso äusserten. 
Ich bog deshalb aus Kupierdraht rechteckige Sichliessungsbogen 
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Yon 10 — ^20 om Seitenlänge, welche nur eine ganz kurze Funken- 
strecke elnschloBsen. Dieselben wurden isoHrt den geraden 
Leitern, in welchen die elektrischen Bewegungen stattfanden, 

genähert, und zwar so, dass eine Seite des Eechteckes parallel 
dem Leiter war. Es zeigte sich bei hinreichender Annäherung 
stets in dem genäherten Leiter ein Firnkfiistrom. weldier die 
Entladungen des Tnductoriums begleitete. Am lebhaitosten helen 
die.se indncirten iunken aus in der Nähe des Entladers, aber 
auch an der Zuleitung zur Nebenschhessung, sowie an den. 
Zweigen dieser letzteren Hessen sie sich wahrnehmen. Sorgfältig 
wurde oonstatirt, dass zwischen der inducirenden und inducirten 
Leitung keine Entladung überging, auch wurde dies durch ein- 
geschobene feste Isolatoren noch besonders verhindert Hier ist 
nun ein Irrthum in der AuKwssung der Erscheinung kaum m$g- 
lioh. Dass Milch die Inductlon zwischen zwei einfachen kurzen 
DrahÜängen, in denen sich nur kleine Elektridt&tsmengen be- 
wegen, sidi dennoch bis zur Funkenbildung steigern könne, 
deutet von neuem auf die ausserordentliche Kürze der Zeit, in 
welcher jene kleinen ElektricitätsmeiigeiL in den Leitungen hin 
und her passiren müssen. 

Um die Erscheinungen näher zu studiren, wurde das früher 
als .Nebenschliessung benutzte Bechteck nochmals, und zwar als 





Eig. 



inducirte Leitung benutzt. Wie 
Fig. 8 andeutet, Avurde längs 
der kurzen Seite desselben in 
3 cm Entfernung ein zweiter 
Kupferdraht gh ausgespannt, 
welcher mit einem beliebigen 
Punkte des Entladers in Ver- 
bindung stand. Solange das 
Ende h des Bratiies gh frei 
mündete, traten nur ganz 
schwache Fönkchen im Mikro- 
meter J/auf, welche den Ent- 
lad ungsströmen des Drahtes 
g h ihr Dasein verdankten. 
Wurde aber alsdann an h em 
isolirter Conductor C — der 
abgetrennte Conductor einer 
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mengen den Draht zu passiren hatten, so traten Funken im 
Mikrometer auf, welche ein bis zwei Millimeter an Länge 
erreichten. Ein elektrostatischer EintUiss des Contiuctoi's ^vllr 
nicht die Ui'sache, denn wur«l<^ d^^rselbe in (j statt in // auiie- 
hängt, so war er ohne Wirkimg. Es war auch nicht der Ladungs- 
Strom des Conduciors. sondern allein die durch den jbunken 
veranlasste plötzliche EnÜadiiDg, iprelche wirkte. Denn worden 
die Kugeln des £ntladers so weit auseinander gezogen, dass in 
ihm kein Funke mehr überging^ so blieb auch der indocirte 
Kreis ydllig funkenlos. Nicht jede Art von Funken yeranlasste 
eine hinreicfaend wirksame Entladang; nur diejenigen Funken, 
welche TOiher zu kräftigen Nebenfnnken Anlass gaben, zeigten 
sich hier zur Erregung der Inductionswirknng brauchbar. Im 
sekundären Kreis gingen die erregten Funken nicht nur zwischen 
den Kugeln des Mikrometers, sondern auch von diesen zu 
anderen isolirt genäherten Leitern über. Die Funken wurden 
merklich verkürzt durch Verbinden der Kugeln mit Conductoren 
von grösserer Capacität oder durch Berühren einer derselben 
mit der Hand; offenbar waren die in Bewegung gesetzten 
£lekti'icitätsmengen zu klein, um Leiter Ton grösserer Capacität 
auf die volle Spannung zu laden. Hingegen wurden die Funken 
m6bt wesentlich geschadigt durch eine Yerbindung der beiden 
Mikrometerkugeln mittelst eines kurzen nassen Fadens. Physio- 
logische Wirkungen des inducirten Stromes waren nicht wahr- 
zunehmen, man konnte die sekundäre Leitung berOhren oder 
durch den Körper schliessen, ohne eine Erschütterung zu 
empfinden. 

Gewisse Nebenerscheinungen Hessen mich vermuthen, dass 
die elektrische Beweguncr in dem Draht y h deshalb so lebhaft 
inducirend. wirkte, weil dieselbe nicht durch erneu einfachen 
Entladungsstrom gebildet werde, sondern oscillatorischer Natur 
sei. Ich suchte deshalb, die Induction dadurch zu verstärken 
dass ich die Bedingungen für das Zustandekommen kräftiger 
Oscillationen günstiger gestaltete. Insbesondere die folgende 
Yersuchsanordnung entsprach meiner Absicht Ich hdngte wie 
vorher den Gonductor (7 an die Leitung an und zog nun 
das Funkenmikrometer soweit auseinander, dass nur noch ver- 
einzelte Fünken übergingen. Ich hängte alsdann an den noch 
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freien Pol des Ausladers k (Fig. 8) einen zweiten, dem ersten 
ungefShr gleichen Gonductor C. Es ward daduich der Funken* 
Strom wieder sehr iehhaffc, and es konnten bei weiterem Ausein- 
anderziehen des Mikrometers merklich l&ngeie Fnnken erimlten 
werden als yorher. Eine directe Einwirkung der Leitung ik 
kann nicht die Ursache sein, denn eine soldie musste die Wir- 
kung der Stxorabahn (/ k schwächen, und es muss also eine 
Einwirkung des Condeiisators C aui den Entiadungsstrom von 
C statthaben. Nehmen wir eine aperiodische Entladung des 
Conductors C an, so ist eino solche Einwirkung nicht verständlich. 
Sie wird aber verständlich, wenn wir die Annahme machf»n, der 
inducirende Strom in gh bestehe in einer elektrischen Schwing ang, 
welche das eine Mal in dem System C — Draht gh — Ent- 
lader, das andere Mal in dem System C — Draht gh — Draht 
ik — C stattfindet Es ist klar, dass erstens das zweilgenannte 
System mne kräftigere Eigeoschwingang besitzt, und zweitens, 
dass der funke in ihm in geeigneterer Lage arar Erregung der 
Schwingung angebracht ist 

"Wir überlassen es dem Folgenden, unsere Auffassung weiter 
zu bestiiügen. Schon jetzt dürfen wir indessen zu ihren Gunsten 
den Umstand aufulireu, dass sie eine genauere Darlegung der 
KoUe zu geben gestattet, welche die Ruhmkorffentladung in dem 
Yersuche spielt Sind näralich oscillatorische Bewegungen in 
der Leitung C — C für die Erzeugung einer kräftigen Inductions- 
wirkung nöthig, so genügt es nicht, dass der Ifunke in dieser 
Lioitung in ausserordentlich kurzer Zeit einsetze, sondern er 
mnss auch den Widerstand der Leitung unter einen gewissen 
Werth hinunterbringen und zu diesem Ende darf die Stromdiohte 
Tom ersten Augenblick an nicht unterhalb einer bestimmten Grenze 
liegen. Daher erhalten wir nur eine ausserordentlich sdiwaohe 
Indoctionswirkung, wenn wir die Conduotoren C und C statt 
durch den RuhmkorfiP durch eine Elektrisirmaschine^) auf ent- 
gegengesetztes Potential laden und sich entladon lassen; daher 
ist die Wirkung ebenfalls sehr schwach bei Anwendung eines 
kleinen Inductoriums oder bei Einschaltung einer zu lans:en 
Funkenstrecke; in aiien diesen Fällen ist die Bewegung aperio- 
disch. Hingegen eine kräftige Euhmkoxffentladung füiirt 
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SchwingaDgen und damit eine kräftige Wirbing nach aussen 
heibei^ indem sie die folg^den Funktionen übenummt: Erstens 
lädt sie die Enden C und C der Leitung bis zu einem hohen 

Potential, zweitens führt sie einen plötzlich einsetzenden Funken 
herbei, (Inttens iiait sie nach Einleitung der Entladung den 
"Widerstand der Luftstrecke auf emem so niedrigen Werth, dass 
Schwingungen entstehen können. Ist die Capacität der Leitimgs- 
enden sehr gross, sind es etwa die Belegungen einer Batterie, 
so vermag, wie wir wissen, der Entladimgsstrom dieser Capaci- 
täten selber den Widerstand der Fankenstrecke hinreidiend heiv 
abzusetzen; bei kleinen Capadtäten aber muss diese Function 
yon.einer fremden Entladung übernommen werden, und aus diesem 
Grande ist unter den YerhältnisBen unserer Teiraqfae die Ruhm- 
koiffentLadung als Errogedn. der Sdiwingangen unentbehrlich. 

Da in dem letstbeeproohenen Y eiaach die indudrten Funken 
mehrere Millimeter Länge hattoo, so zweifelte idi nidit, daas 
auqh bei weit grOsaeiem Abstand der wirkenden Drahttheile noch 
Funken sidi würden erzielen lassen, und ich suchte deshalb 
einige Abänderungen des Versuchs, welche Interesse boten, her- 
zustellen. Ueni mducLrenden Strom gab ich die GJestalt einer 
geraden Linie i^Fig. 9). Seine i^nden wurden durch die Con- 
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ductoren C und C gebildet. Dieselben hatten einen Abstand 
von S m und waren verbunden durch einen 2 mm dicken Kupfer« 
draht, welcher in seine Mitte den £ntiader des Inductoiiums aul- 
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nahm. Der inducirte Strom war derselbe wie in den yorigen 
Yersnchen, also 80 cm breit, 120 cm lang. Wurde nim die 

kürzeste Entfernung zwischen beiden Leitern gleich 50 cm ge- 
macht, so ^uren noch indui ii te i: unken von 2 mm Länge zu 
erhalten; wurde die Entfornnng grösser, so nahm die Funken- 
längo schnell ab, doch war uoch bei 1,5 m kürzester Entfernung 
ein regelmässiger Funkenstrom wahrnehmbar. Man konnte sich 
ohne Störung des Versuchs zwischen der inducirenden und der 
inducirten Leitung bewegen. Dass die beobachtete Erscheinung 
wirklich in der geradlinigen Strombahn ihre Ursache hatte, wurde 
durch einige Controlversuche wiederum bestätigt. Entfernte man 
die eine oder beide Hälften der geradlinigen Leitung^ so hörten 
die Funken im Mikrometer auf, wenn auch das Inductorinm 
weiter arbeitete. Ebenso hörten dieselben auf, wenn die Kugeln 
des Entladers bis zur Verhinderung der Funken in ihm ausein- 
ander gezogen wurden. Da hierbei die elektrostatisohen Span- 
nungen an den Enden der Oonductoren C und (7 nur wachsen, 
so beweist dies, dass diese Spannungen nicht die Ursache der 
Funken im Mikrometer öiud. 

Die inducirte Strombahn war bisher geschlossen, es lag 
aber nahe, zu vermuthen, dass in einer ungeschlossenen Strom- 
bahn die Induction sich nicht weniger würde geltend machen. 
Es wurde deshalb parallel dem geradlinigen Drahte des vorigen 
Versuchs in 60 cm Abstand ein zweiter Eupferdraht isolirt aus- 
gespannt Der letztere Draht war etwas kürzer als der erste, 
an seinen Enden waren zwei isolirte Kugeln von 10 cm Durch- 
messer befestigt, in seine Mitte wurde das Funkenmikrometer 
eingefügt Wurde nun das Inductoiium in Gang gesetzt, so 
begleitete ein Funkenstrom in der secundären Leitung den 
Funkenstrom des Indnctoriums. Indessen , ist hier Vorsicht in 
der AuffosBung des Versuchs geboten, denn die beobachteten 
FuiJcen sind nicht lediglich Folgen der Induction. Die alter- 
iiiiende Bewegung m der Leitung CG' ist ja superponirt der 
eigentlichen Ruhmkorffentladung. Die letztere aber bedingt 
während ihres ganzen Verlaufs eine Ladung des Conductors G 
in dem einen, des Conductors O in dem anderen Sinne. Diese 
Ladungen hatten auf den geschlossenen Kreis der vorigen Ver- 
suche keinen Einfluss, in der gegenwärtigen unterbrochenen 
Leitung aber bedingen sie durch lediglich elektrostatische Li- 
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flnenz enl^gegengesetzte Ladungen in den beiden Thellen der 
Leitung und damit Funken im Mifarometer. In der That, ziehen 
"wir hier die Kugeln des Entladers bis zum Erlöschen der Funken 

in ihm auseinander, so bleiben im Mikrometer, wenn auch 
schwäcliere, Funken bestehen. Diese enUprechen der elektro- 
statischen Influenz, sie überdecken die Wirkung, welche wir 
allein, darstellen wollen. 

Es o^ebt indessen ein einfaches Mittel, die störenden Funken 
zu beseitigen. Dieselben fallen fort, wenn wir eine schlecht 
leitende Yerbindung zwischen den Kugeln des Mikrometers her- 
stellen, am einfachsten mit Hülfe eines nassen Fadens. Die 
Leitungsfäbigkeit eines solchen reicht offenbar hin, um die Strö- 
mungen den lelatiy langsamen Aenderungen der Buhmkorfifentla- 
dung folgen zu lassen, aber sie reicht, wie mt bereits sahen, 
nicht hin, um bei den äusserst geschwinden Osdllationen der 
geradlinigen Leitung den AuagLeioh der Mektrioitäten zu ver- 
mitteln. Erzeugen wir nach Anbringung des Fadens wiederum 
in der primären Leitung den Funken, so treten auch in der 
secundären Leitung ^vieder lebhafte Funken auf, dieselben sind 
nun lediglich die Folgen der schnellen Schwingungen in. der 
primären geradlinijron Leitung. Ich habe versucht in welchem 
Abstand sich diese Wirkung noch würde geltend machen. Bei 
1,2 m Abstand der parallelen Drähte waren die Funkon noch 
recht merklich, die grösste senkrechte Entfernung, in welcher 
noch Funken regelmässig beobachtet werden konnten, betrug 
3 m. Da die elektrostatische Einwirkung schneller mit der Ent- 
fernung abnimmt, als die Inductionswirkung, so war bei den 
grösseren Entfernungen die Complioation des Yersnehs durch die 
Zubülfenahme des nassen Fadens tLbezflüssig, auch ohne die- 
selbe hatten nur solche Entladungen, welche Schwingungen im 
primSren Draht erregen, Funken in der secundSien Leitung 
zur Folge. 

Ich glaube, dass hier zum ersten Mal die Wirkung gerad- 
liniger ungeschlossener Ströme uufeinander, welche in der Theorie 
eine so grosse Eolle spielt, thatsächlich in die Erscheinung ge- 
rufen ist 
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Resonanzerscheittungen. 

Das Yorhandensem sehr schnell f?ich ändernder Ströme von 
starker Inductionswirkiine; in den Leitern, welche mit dem Ent- 
ladungskreise in Zusammeniiang stehen, kann als durch die 
Versuche bewiesen angesehen werden. Das Yorhandeuaein regel- 
mässiger Schwingungen indessen wurde nur angenommen, nm 
yerhaLtniaamaasig wenige Erscheinungen zu erklären, von welchen 
sich Tielleicht auch in anderer Weise Bechenschaft geben liesse. 
Es würde aber das Vorhandensein solcher Schwingangen, so 
schien mir, erwiesen werden, wenn es gelfinge, tesonanzartige 
Beziehtmgen zwischen den beiden aufeinander wirkenden Strom* 
kreisen nachzuweisen. Ein regelmässig oscillirender Strom muss 
nach dem Princip der Resonanz unter übrigens ähnlichen Um- 
ständen eine viel grössere Indiictionswirkung ausüben auf einen 
Stromkreis von gleiclier Scbwingungsdaiier, als auf einen solchen 
von nur wenig abweichender Periode, Lässt man also 
zwei Stromkreise aufeinander wirken, von welchen man nahezu 
gleiche Schwingungsdauer voraussetzen darf, und ändert nun die 
Capacität oder das Selbstpotential und damit die Schwingung»- 
dauer eines derselben coutinuirlich ab, so muss sich die Reso- 
nanz dadurch äussern, dass ffir bestimmte Werthe dieser Grossen 
die Induotionswirkung betr&chtlich stärker ausfällt, als für die 
beiderseits benachbarten Werthe. 

Nach diesem Princip wurden die folgenden Versuche ange- 
stellt, Avelche nach einigem Tasten vollständig der Absicht ent- 
sprechend verliefen. Die Yersuchsanordnung ist nahezu die 
durch Fig. 9 dargestellte, nur waren jetzt für die Leitungen 
etwas andere Yerhältnisse p-ewählt. Als primärer Stromträger 
diente ein 2,6 m langer, 5 mm starker, genau gerader FTiipfer- 
draht In seiner Mitte war er durchschnitten, um die erregend© 
i'unkenstrecke aufzunehmen. Die beiden kleinen KugeUi, zwischen 
welchen die Entladung stattfand, waren unmittelbar auf den 
Draht aufgesetzt und mit den Polen des Inductoriums yerbunden. 
An seinen Enden trug der Draht zwei Kugeln yon 30 cm Durch- 
messer, von starkem Zinkblech gefertigt Dieselben konnten auf 
dem Drahte yerschoben werden. Da sie in elektrisdbem Sinne 
stets die Enden der Stromleitung bildeten, so konnte hierdurch 



1) Vgl. Oberbeck, Wied. Ann. 26. p. 246. 1886. 
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der Strom leicht yerküist and verlängert -werden. Der secnn« 

däre Stromträger war so abgemessen, dass er der Yerniuthung 
nach eine etwää. kürzere Schwingungsdauer als der primäi"o 
hatte; er bestand aus Kupferdraht von 2 mm Durchmesser und 
hatte die Gestalt eines Quadrats von 75 cm Seitenlänge. Es 
wurde nun der kürzeste Abstand der beiden Leitungen gleich 
30 cm gewählt und dem primären Strom zunächst seine volle 
Länge gelasseo. Die Länge der grössten Fonken im inducirteA 
Kreise war unter diesen Umständen 0,9 mnL Berührte man 
die beiden Pole des Kreises mit zwei isolirten Metalikugebi von 
8 cm Doicfamesser, so stieg die Fonkenlänge imd koniite bei 
passender AnnHierang der beiden Kugeln aneinander auf 2,5 mm 
gebradit werden. Wurden hingegen die beiden Pole mit zwei 
Oondnctoren Ton sebr grosser Oberflficbe berührt, so sank die 
Funkenlänge auf einen kleinen Bruchliiefl eines Millimeters 
herab. Ganz analoge Erscheinungen traten ein, wenn die Pole 
des secundären Kreises mit den Platten eines Kohlrausch 'sehen 
Condensators verbunden wurden. Bei grossem Abstand der 
Platten wirktb die Vermehrung der Capacität förderlich auf die 
Punkenlänt^e ein, wurden aber die Platten einander genähert, 
so nahm die i^ imkeiilänge wieder bis zu sehr kleinen Werthen 
ab. Am bequemsten konnte die Capacität des secundäreix 
Kreises dadnrch regulirt werden, dass über seine beiden Enden 
zwei parallele Stücke Draht gehängt wurden, deren Abstand und 
Länge geändert wurden. Bei sorgfältigem Beguliren stieg die 
Fnnkenl&nge auf 3 mm und nahm dann ab, sowohl wenn die 
Drähte yerlängert, als wenn sie yerkfiizt wurden. Dass Ter- 
mehrung der Capacität die Funkenlänge vezmindert, erscheint 
als das Katnrliche, dass sie dieselbe vermehrt, dürfte schwer 
anders als durch Resonanz zu erklären sein. 

Waren die Torigen Versuche richtig gedeutet, so hatte der 
secundäro Stromkreis ohne hinzugefügte Capacität eine et\vas 
kürzere Periode als der primäre. Es musste daher auch Reso- 
nanz eintreten, wenn die Schwingungen des primären beschleu- 
nigt wurden, in der That, als ich in der vorhin angedeuteten 
Weise die Länge des primären Kreises yeixingerte, wuchs die 
funkenlänge, sie erreichte ein Maximum von wiederum 3 mm, 
wenn die Entfernung der Mittelpunkte der Endkugeln etwa 1,5 ni 
betrug, und nahm wieder ab bei weiterer AnnSherung der Kugeln^ 
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Man könnte glauben, daas nun die Funkenlänge sich noch weiter 
wtkide steigern lassen, wenn wieder, wie Toriiin, die Oapacität 

des secundären Kreises yermehrt würde. Das ist nicht der 
Fall, das Anhängen derselben Drähte, welche vorhin die Funken- 
länge vermehrten, setzt dieselbe jeti^t auf etwa 1 mm herunter. 
Es stimmt dies mit unserer Auffassung der Erscheinung; was 
vorhin die Gleichheit der Schwingungsdauer herbeiführte, zer- 
stört jetzt die auf anderem Wege erreichte Gleichheit Am 
beweiskräftigsten erschien der Versuch, wenn er in folgender 
Weise angestellt wurde: Das Fankenmikrometer war auf eine 
feste Fonkenlange von 2 mm eingestellt. War alsdann der 
seoundäre Ereis in seiner ursprünglidien Yeräusung, und der 
primäre Kreis 1,5 m lang, so gingen die Fünken regelmässig 
über. Die Funken erloschen Tollständig, wenn dem secundären 
Ereis in erwähnter Weise eine kleine Gapacität hinzugefügt 
wurde; sie traten wieder auf, wenn alsdann der primäre Strom 
auf 2,6 m Länge gebracht wurde; sie erloschen zum zweiten mal, 
wenn die dem secundären Kreis hinzugefügte Capacität ver- 
doppelt wurde, und sie konnten zum nochmaligen Auttreten und 
Yerschwinden dui'ch fortgesetzte Terraehrang der Capacität des 
verlängerten primären Stromes gebracht werden. Der Versuch 
«zeigt recht deutlich, dass nicht in den Verhältnissen einer der 
beiden Strombabnen, sondern in der Harmonie derselben das 
Moment zu sudien is^ welches eine kräftige Wirkung bedingt 

Die Länge der inducirten Funken stieg bei grösserer An- 
näherung der beiden Leitungen beträchtUch über die bisher ge- 
nannten Wertbe hinaus. Bei einer Entfernung ron 7 cm zwischen 
beiden Ereisen und Einstellung auf genaue Resonanz gelang es, 
inducirte Funken von 7 mm Länge zu erhalten, dabei waren dann 
die im inducirten Leiter auftretenden elektromotorischen Ejräfte 
fast ebenso gross, wie die im inducirenden. 

In den bisherigen Versuchen wurde die Resonanz hergestellt 
durch Aenderung des Seibstpotentials und der Capacität des 
primären Kreises, sowie der Capacität des secundären Kreises. 
Die folgenden Versuche zeigen, dass die Aenderung der Selbst- 
induction des secundären Kreises ebenfalls benutzt werden kann. 
Es wurde eine Beihe von Bechtecken ab cd (Fig. 9) hergestellt, 
in welchen den Seiten a b und c d ihre Längen gelassen wurden, 
in welchen aber fOr a c und b d immer längere Drähte, ron 
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10 cm aafazi^iend bis zu 260 om, eingeschaltet wurden. Es zeigte 
sich ein ansgesprochenes TW^Timnig^ der Fnnkenlftnge für ^ne 
Länge .des Beohtecks von 1,8 m. Ilm einen Anhalt für die 
Beortiieilnng der quantitativen Verhältaisse zu geben, habe ich 
bei verschiedenen Längen des inducLrten Kreises die grös>;ten 
Funken, welche auftraten, gemessen. Fig. 10a veranschaulicht die 
Resultate.^) Als Abscissen sind die Gesammtiängen der inducirten 
Leitung, als Ordinaten 
die maximalen Funken- 
längen aufgetragen. Die 
Funkte bezeichnen die 
einzelnen Beobachtun- 
gen. Eine grosse Un- 
sicheriieit wohnt diesen 
wie allenMessungen über 
Funkenlängen bei; diese 
Unsicherheit vermag das 
Haaptresultat nicht zu 
verdecken. Bei einer 
anderen Versuchsreihe 
wurde nicht allein die 
Länge der Seiton a h und 
cd^ sondern auch ihr 
Abstand, welcher gleich 
30 cm war, und ihre 
Lage constant erhalten, 
die Seiten ac nixd bd 
aber wurden aus Drfihten 
von aUm&hlich wachsen* 
der Länge, welche zu 
lockeren Spiralen gerollt 
waren, gebildet. Fig. 10b stellt die gewonnenen Resultate 
dar. Das Maximum fällt hier auf eine etwas grössere Draht- 
längö als vorher. Man darf vermuthen, dass dies daher rühre, 
dass hier durch die Vermehrung der Länge nur das Selbst- 
potenüal, dort sowohl das Selbstpotential als die Capacität ge- 
steigert wurde. 
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Fig. 10, a und b. 



1) [Siehe Anmerkimg 4 am ScUum des Baohei]. 
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ÖO ^ mkt tdiaeUe «lektriaebe SdnringiiiigtB. 

Einige Yersuche wurden aogeBtellt, um zu. erfahren, wie 
sich die Erscheinimgeii ändern würden durch Aenderung des 
Widerstandes der secundären Leitung. Es wurde in dieser Ab- 
sicht der Draht cd dos Rechtecks ersetzt doioh vexaobiadene 
dOime Kuplei> und NmübeidrilhAe, wodurch der Widentand 
des seciuidireii Kreises bis auf das Hundwrtfitushe gestäigeTt 
wQide. Auf die FnnkeiUnge hatte diese Aenderung einen sehr 
kleinen, auf das Eintreten der Resonanz, d. h. auf die Schwin- 
gongsdauer gar keinen Efnfluss. 

"Weitere Versuche sollten über den Einfluss vorhandenen 
Eisens Aufschluss geben. Es wurde dabei der Draht cd theils 
umgeben mit einer Eisenröhre, theils ersetzt durch einen Eisen- 
draht. Keine dieser Acnderungen hatte einen meridichen Einfluss 
nach irgend einer Richtune:. Auch hier wird die Yermuthung 
nahegelegt, dass der Magnetismus des Eisens äusserst schnellen 
Schwingungen nicht zu folgen veimag und sich denselben gegen- 
über indifferent vorhält. Leider liegen keine Eifahruni^on darüber 
▼or, welchen Einfluss die Anwesenheit des Eisens auf die oscU^ 
lirende Entladung Leydener Flaschen hat 

Schwingungsknoton. 

Die Schwingungen, weildie wir in der indndrten Stcombahn 
heryomefen, und welche durch die Funken im Mikrometer ge» 

messen werden, sind nicht die einzigen, aber die einfachsten in 
der Strombahn möglichen. Während an den Enden das Potential 
zwischen zwei Grenzen beständig hin und her oscillirt, behält es 
in der Mitte der Strumbahn stets den gleichen mittleren Werth 
bei. Es bildet daher diese Mitte einen Knotenpunkt der elektri- 
schen Schwingung, und die Schwingung hat nur diesen einen 
Knotenpunkt £s lässt sich nun das Vorhandensein desselben 
auch experimentell nachweisen, und zwar auf zweierlei Weisem 
Ehunal kann dies geschehen, üidem man eine isolirte kleine Kugel 
der Drahtleitung nAheri Der mitüere Wertli des Potentials der 
kleuLon Kugel kann Yon dem des benachbarten Drahtstdckes nicht 
merklich yers^^edeii sehi, Funken zwischen der Kugel und dem 
Draht können daher nur darin iliren Ursprung haben, dass das 
Potential des benachbarten Punktes der Leitung hinreichend grosse 
Oscillationen um den Älittelwerth ausführt. Die Funken müssen 
daher lebhaft auftreten au den Enden der Leitung, ^e müssen 
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ansblabeii hingegen in der N8he des Enotonpnaktee. Usd so 

Teriiält es sich in der That, nnr tritt freilich ein völliges Aus- 
bleiben der Funken bei Berührimg des Knutenpunktos nicht ein, 
sondern nur eine Herabminderung auf einen nmumalen Werth. 
Die zweite Art den Knotenpunkt nachzuweisen, ist deutlicher 
Man re^uürt den mducirten Bjreis auf Resonanz mit dem indu- 
cirenden und stellt das l^unkenmikrometer aui eine Funkenlänge, 
welche ohne Wirkung der Resonanz nicht mehr erreicht werden 
kann. Berührt man nun mit einem Conductor Ton einiger 
Oapaeität irgend einen Punkt der Laitnng, so ist za erwarten, dass 
dftdnroh im allgemeinen die Besonaiiz gestört werde, nnd die 
Fanken erlöschen, nnr eine Beirahrnng im Xnotempmikt kann die 
Scfawingungsdaner -nicht beeintriohtigen. In der That entspricht 
dem der Erfolg dea Yeraochs. Die lütte des Drahtes cd kann 
man mit einer iwlirten Kngel oder mit der Hand ber&hren oder 
sie sogar metallisch mit der G^eitung verbinden, ohne dass am 
Funken eine Aenderung sich zeigte, die gleichen Eingriffe an 
den Seitenzweigen oder den Polen ausgeführt, haben Erlöschen 
der Funken zur Folge. 

Nachdem so die Möglichkeit dargethan war. experimentell 
einen Knotenpunkt uachzu weisen, schien mir der Versuch lohnend, 
eine inducirte Schwingung mit zwei Enotenponkten herzustellen. 
Ich verfuhr dabei in folgender Weise. Der gerade indudrende 
Strom CC und der rechteckige indncirte abed wurden ani^gestellt 
wie in den früheren 



Veraachen nnd aof 
Resonanz gebracht 
Es wnrde alsdann dem 
Bechted^ abed ein 

genau gleiches efghin. 
der Weise, wie Fig. 11 
es andeutet, gegen- 
ü^>erfirestellt und die 

benachbarten Foie 
beider verbunden, also 
1 mit 3 und 2 mit 4 
(Fig. 11). Das ganze 




System bildet einen * 
metalliaeh geschlos- 



flff. 11. 
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seilen Stromkreis^ und die tiefsto oder Grondschwingimg, welche 
in ihm möglioti ist hat zwei Knotenpunkte. Da die Periode 
dieser Schwingung mit der Periode jeder der beiden Hälften 
und 80 mit der Periode dos primfiren Leiters nahe übereinstim- 
men moBS, so war die Yerrnnthnng, dass sich Sohwingungen 
ausbilden würden, welche in den Yerbindungsstellen 1,3 und 
2,4 zwei Bänche, in den Mitten von cd und gh aber zwei 
Knotenpunkte haben würden. Gemessen wurden diese Schwin- 
gungen immer noch durch dio Funkenlänge zwischen den Polen 
1 und 2, welche durch die Endeln des Mikrometers gebildet 
waren. Die Resultate des Versuches waren die folgenden: Zu- 
nächst zeigte sich gegen die Erwartung, das^, durch Anhängen 
des Rechtecks e fg h die Schiagweite zwischen 1 und 2 bedeutend 
veimindeit wurde. Von etwa 3 mm sank sie auf 1 mm herab. 
Aber gleichwohl zeigte sich, dass immer noch eine Besonanz 
zwischen dem primären Kreise und dem secundären stattEaod. 
Denn jene Aenderung an efgh setzte die Fonkenl&nge noch 
weiter hemnter, mochte die Aenderung in einer Yerlfingerong 
oder in einer Verkürzung des Bechtecks bestehen. Pemer er- 
gab sich, dass wirklich die beiden Knotenpunkte, welche erwartet 
wurden, vorhanden waren. Aus cd und gh wurden nnr weit 
schwächere Funken, als aus a e und 5/* gegen eine genäherte 
Kugel erhalten. Und es liess sicli auch iiachweisen, dass diese 
Knotenpunkte eben derjenigen Scliwingung angehörten, welche 
durch Kesonanz verstärkt den Funkon 1 — 2 heferte. Denn eine 
Berührung in c d oder g h schädigte die Funkonlänge zwischen 
1 und 2 nicht, wohl aber eine Berührung an jeder anderen Stelle. 

Der Versuch lässt sich in der "Weise abändern, dass man 
eine der Verbindungen 1 — 3 oder 2 — 4, etwa die letztere aufhebt 
Da an diesen Stellen für die erregte Schwingung die Stromstärke 
stets Null ist, so kann dieser Eingriff die Schwingung nicht 
weeenäich stören. In der That liest sidi auch nach Unter- 
brechung der Verbindung auf gleiche Weise wie yorher zeigen, 
dass Besonanz statthat, und dass die dieser Besonanz entsprechende 
Schwingung zwei Knoten an denselben Stellen wie vorher besitzt 
£s liegt indessen jetzt die Sache insofern anders, als die Schwin- 
gung mit zwei Knotenpunkten nicht mehr die tiefste mögüche 
Schwingung ist; vielmehr wird die Schwingung mit grössterPeriode 
eine solche sein, weiche nur einen Knotenpunkt zwischen a und 
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e besitzt, und für welche die grössten Spannungen an den Polen 
2 lind 4 auftreten. Xähert man nun die an diesen Polen beüiid- 
licbon KiTS'pln einander, so findet man, dass auch z\\ischen ihnen 
eine »ciiwaclio Funkonbildung statthat, und man wird vermuthen, 
dass diese Funken einer wenn auch schwachen Erregung der 
Grundschwingung zuzuschreiben sind. Diese Vermuthung kann 
durch die folgende Weiterfiihrung des Yersuches fast zur Gom iss- 
heit erhoben werden. Wir unterbrechen den Funken zwischen 

1 und 2 und richten unsere Aufinerksamkeit auf die Lfinge des 
Fonkens zwischen 2 und 4, welcher die Intensität der Grund- 
schwingung miast Wir Tennehien nun die Schwmgungsdauer 
des primären Stromleiters durdi Ausziehen auf die ToUe Lfinge 
und Hinzufügen tou Gapadtäi Wir finden, dass dabei die 
beobachteten Funken bis zu einer Maximallänge von einigen Milli- 
raetem wachsen, um alsdann wieder abzunehmen. Sie haben 
offenbar ihren grössten Werth dann, wenn die Schwingung des 
pnmiiren Stromes mit der Graudschwino-ung übereinstimmend 
geworden ist. Und es lässt sich, währen d die Funken zwischen 

2 und 4 ihre grösste Länge haben, leicht zeigen, dass diesen 
Funken nunmehr nur ein Knotenpunkt entspricht Denn nur 
zwischen a und e kann die Leitung ohne Schädigung des Funkens 
berührt werden, wahrend die Berührung der Torherigen Knoten- 
punkte den Funkenstrom unterbricht Auf diese Weise ist es also 
möglich, in demselben Leiter einmal rorzugsweise die 0rund- 
schwingung, das andere mal TOizugsweise die erste Oberschwin- 
gung zu erregen. 

Die Frage, ob es mö^ch sei, auch Schwingungen mit 
mehreren Knoten nachzuweisen, habe ich einstweilen so wenig 
wie eine lieihe weiterer Fragen zu beantworten gesucht. Da 
schon die bisherigen Resultate nur bei genauer Aufmerksamkeit 
auf geringfügige Aenderungen zu erhalten waren, so schien es mir 
nicht wahrscheinlich, dass die Antwort auf weitergehende Fragen 
unzweideutig ausfallen würde. Die sich darbietenden Schwierig- 
keiten liegen sowohl in der Natur der Beobachtungsmethode, als 
auch in der Natur der beobachteten elektrischen Bewegungen. 
Wenn sich die letzteren auch unzweideutig als Schwingungen offen- 
barten, so tragen sie doch auf der anderen Seite den Charakter 
wenig regelmässiger Schwingungen zur Schau. Ihre Intensität 
wechselt Yon Entladung zu Entladung beträchtüch, das yerhUlt- 
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niaBmajanig geringe B»XT<aMtMt der Eesonanz läset auf eine 
staike BSmpfong sdiBesseit; manche Nebenecscbeinusgen deaten 
an, dasa srah. den ngelmfiaaigen Sdiwingimgen nnzi^^dnifisslge 
Bewegungen tUieriagern, wie dies anoh in den oomplidtten 
LeiteiBTstemen nidit anders zu erwarten ist Wollen wir unsere 
Sdiwingnngen in Bezug auf ihre mathemaäsdien TeiliSltnisBe 
mit einer besonderen Form akustischer Schwingungen ver- 
gleichen, so dürfen wir nicht die in gleiclnucässiger Stärke lang 
andauernden harmonischen Rchwingungeu von Stimmp^abeln oder 
Saiten wählen, sondern etwa die schnell verklinerenden, mit un- 
regelmässigen Bewegungen vermischten Schwingungen, welche 
hölzerne Stäbe beim Anschlag mit einem Hammer ergeben.^) 
Aach in der Akustik müssen wir nns mit Andeutungen der 
Resonanz, der Enotenbildong u. s. w. begnügen, sobald es sidi 
um Schwingungen der letztgenannten Art handelt 

Um eine Wiederholung der Yersuche mit gleichem Erfolge 
zu ermöglichen, muss ich noch eine Bemerkung hinzufügen, 
deren Bedeutung zunächst nicht klar erscheinen dürfte. Bei 
allen beschriebenen Yersuchen war die Aufstellung der Apparate 
eine solche, dass der Funke des Inductoriums vom Ort des 
Funkens im Mikrometer ans sichtbar war. Aendert man diese 
Bedingung ' ab, so erhält man wohl qualitiv die gleichen Er- 
scheinungen, aber die Funkenlängen erscheinen vermindert Ich 
habe dieser Erscheinung eine besondere Untersuchung gewidmet, 
welche ich getrennt von der vorliegenden zn veröffentlichen be- 
absichtige.*) 

Zur Theorie. 

Es wfire in hohem Maasse wUnsohenswerth, auf experimen- 
tellem Wege Aufschluss über die quantitativen Verhältnisse der 
Schwingungen zu erhalten. Da sich jedoch hierfür einstweilen 
ein Weg nicht zeigt, so rufen wir die Theorie an, um wenigstens 
einen Anhalt für diese TorliLiltnisse zu gewinnen. Die Thoorie 
der elektrischen Schwingungen, welche durch Sir W. Thomson 
V. Helmholtz und Kirchhoff entwickelt worden ist, hat sich 
bewährt sowohl für die OsciUationen offener Inductionsappaiate, 
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als für die oscülirende Flaschenentiadung;^) wir dürfen daher 
überzeugt sein, dass sie auch in ihrer Anwendung auf die vor^ 
liegenden Erscheiuungeu wenigstens der Ordnung naoli richtige 
Beeultate ergeben wird. 

Ais das wichtigste Element erscheint zunäobst die Schwin- 
gongsdaner. Als ein Beispiel, welches der Rechncmg sugfinglicli 
ist, bestimmen w die (einfache oder halbe) Schwingongviaaer 2*, 
weiche dem yon xma zu den BesonanzTeisacfaen benatzton pri« 
mSren Leiter eigenthtbnlich war. Ult Psei bezddmet der Selbst- 
indttetiQnsooäffideiLt dieses LAtm in magnetischem Haass, in 
Centimetem gemessen; mit C die Gapadtät eines Endes desselben, 
in elektrostatischem Maass, also ebenfalls in Centimetem gemessen; 
endlich mit A die Geschwindigkeit des Lichtes in Centimetem/ 
Secunde. Es ist alsdann, wenn der Widerstand als klein vor- 
ausgesetzt ist, T=7t y PCj A. In unserem Versuche bestand 
die Capacität der Leitungsenden zum grössten Theil in derjenigen 
der daselbst angebrachten Kugeln, wir werden keinen wesentlichen 
Fehler begehen, wenn wir Itlr C den Badios dieser Sögeln oder 
C = 15 cm setzen.*) Was das Selbstpotential P anlangti so war 
es dasjenige eines geraden Drahtes, dessen Durchmesser «1=3 Vi <^ 
nnd dessen Länge L = 150 cm fdr den Ml der Besonanz war. 

Nach der Neumann 'sehen iormel P=jj cos ejr dsfis' be- 
rechnet, wird für einen solchen Draht Ps= 2 X | log nat (4 L / d) 

— 0.7 5 1 und hiemach für unseren Yersuch P= 1902 cm. 

Allerdings steht es bekanntlich durchaus nicht fest, ob für 
ungeschlossene Strdme die Neumann *sofae Formel düife ange- 
wandt werden; Ti^ehr schliesst die allgemeinste, mit den bis- 
herigen Erfahrungen vertragliche Formel, wie sie durch v. Helm- 
holtz*) aufgestellt ist, noch eine unbekannte Constaute k ein. 
Nach der allgemeinen Formel berechnet, wird für einen gerad- 
linigen cylindrischen Draht von der Länge L nnd dem Durch- 
messer Pss2i;{lognat(4i;/4Q — 0,75+Vt(l— ^)}. Setzen 
wir darin A; = 1, so kommen wir zum Keumann' sehen Werthe, 



») Lorenz, Wied. Ann. 7. p. 161. 1879. 
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setzen w k^O oder k= — > 1, so eifaalten wir diejenigen Wer&e, 
welche den Theorien yon Maxwell und von Weber entspiechen. 
Nehmen wir an, dass wenigstens einer dieser Werttie der richtige 
sei, und schliessen demnach die Annahme ans, dass k einen sehr 

grossen negativen oder positiven "Werth besitze, so kommt uns 
wenig auf den wahren Werth von k an. Denn die mit den ver- 
sciiiüdenen Werthen von k berechneten Potentiale unterscheiden 
sich um weniger als ein Sechstel ihrer (rrösse, und wenn also 
das Potential P= 1902 cm etwa nicht zu der Drahtlänge 150 cm 
gehört, so gehört es doch zu einer wenig davon verschiedenen 
Länge unseres primären Leiters. Aus den Werthen yon P und 

C ergiebt sich die Länge n }/~CF zu 531 cm. Dies ist diejenige 
Strecke, welche das Licht während der Bauer einer Schwingung 
zurOcklegt, es ist zugleich die Wellenlänge der elektrodTnamischen 
Wellen, welche die Max weir sehe Anschauung als Wirkung der 

Sdiwingungen nach aussen Toraussetzt Die Schwingungsdauer 

T selbst ergiebt sich aus jener Länge gleich 1,77 Hundertmilliontehi 
Secundo, und damit ist die Angabe gerechtfertigt, welche wir im 
Eingang über die Grössenordnung derselben machten. 

Wenden wir jetzt unser Augenmerk dem wenigen zu, was 
die Theorie über die Dämpfongsverhältnisse der Schwingungen 
auszusagen vennag* Damit überhaupt in der ungesöhlossenen Lei- 
tung Schwingungen möglich seien, muss der Widerstand derselben 

kleiner als 2 A ]/ T j C sein. Pur unsere prinuiro Leitung ist 

]/~FfC— 11,25: da nun die Geschwindigkeit ^ prleifh 30 Erd- 
quadrant / Secunde, also gleich 30 Ohm ist, so ist für unseren 
Yezsuoh die zulässige Grenze für w gleich 676 Ohm. Es ist 
durchaas wahrscheinlich, dass der eigentliche Widerstand einer 
kräftigen Entladung unterhalb dieser Grenze liegt, und es wird 
sich also yon Seiten der Theorie kein Widerspruch gegen die 
Annahme von Schwingungen erheben. Liegt der wirkliche Werth 
des Widerstandes einigermassen von jenem Gienzwertb entfernt, 
so yeriifilt sich die Amplitude einer Schwingung zur Amplitude 
einer unmittelbar folgenden wie 1 : Die Anzahl der 

Schwingungen, welche sich folgen bis zur Verminderung der 
Amplitude auf ihren 2,71. Theil ist demnach gleich 2 Pj w T 

oder gleich 2 A ]/ P j C \ n w. Sie verhält sich also zu 1 wie 
der n. Theil des berechneten Grenzwerthes zum wirklichen Werth 
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des Widerstandes oder wie 215 Ohm zu w. Leider ist ans über 
den wahren Werth des Widerstandes einier Funkenstrecke nicht 
einmal eine Schätzung möglich. YieUeicht dürfen wir als sicher 
betrachten, dass dieser Widerstand nicht weniger als einige Ohm 
betragen könne, da selbst der Widerstand starker Dchtbogen 
nicht unter derartige Wer&e hinuntergeht Barans würde folgen, 
dass die Zahl der in Betracht kommenden Wellen nach Zehnem, 
nicht aber nach Hunderten oder Tausenden zu rechnen ist.*) 
Dies entspricht auch ganz dem Charakter der Erscheinungen, 
wie schon am Schlüsse des vorigen Abschnittes angedeutet 
■wiu'de. Es entspricht auch dem Verhalten der nächst verwandten 
Erscheinung, der osciilirenden iTaschenentiadung, bei welcher 
wir ebenfalls nur eine recht beschränkte Zahl von Schwingungen 
in merklicher Stärke sich folgen sehen. 

Anders als in dem bisher allein berücksichtigten primären 
Strome Hegen die Terhältnisse im reui metallischen secondären 
Leiter. lOer würde nach der Theorie die eixegte Bewegung 
erst nach Tausenden Ton Schwingungen zur Rnhe kommen. Es 
liegt kein Grand vor, an der Bichti^eit dieses Ergebnisses zu 
zweifehl, eine vollständigere Theorie würde freilich noch die 
Rückwirkung auf die primäre Leitung zu berücksichtigen haben 
und dabei vcniiuthlich auch für den secundären Kreis zu grössern 
Werthen der Dämpfung gelangen. 

Zum Schluss werfen wir noch die Frage auf, ob die von 
uns beobachteten Inductionswirknngen der Schwingungen von 
der Ordnung derjenigen waren, welche die Theorie vermuthen 
l;isst, oder ob sich hier etwa directe Widersprüche zwischen den 
Erscheinungen und unserer Deutung derselben offenbaren? Wir 
kdnnen die Erage durch folgende Ueberlegong erledigen. Zu- 
nächst bemerken wir, dass der Ifaximalwerth der elektromo- 
torischen Eraf t, weldie die Schwingung in ihrer eigenen Strombahn 
indadrt, nahezu gleich seüi mnss der maximalen Spannungs- 
diiferenz der Enden. Denn wenn die Schwingungen ungedämpft 
wären, würde sogar vollkommene Gleichheit zwischen beiden 
Grössen bestehen, da alsdann in jedem Auf^enbücke die Spannungs- 
differenz der Enden und die elektromotorische Kraft der Induction 
sich das Gleichgewicht hielten. Nun ist in unseren Yersuchen 



*) [Siehe Anmerkung 7 am Scblnas des Buches]. 
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die PotenttaldiffBieius der Enden yon solelier Orösse, duB ihr 
eine Sdilagweite von etwa 7 — 8 mm ent^iriciit, nnd eine derartige 
Solllagweite stellt also den Werth der gröeeten Induetioiiewiikaiig 
der Schwingung in ihrer eigenen Bahn dar. "Wir bemerken 
sweftens, dass in jedem Angenblicke die im seonndflren Kreis 
indacirte elektromotorische Kraft sich zu der im primären Kreis 
inducirten verhält, wie das Potential ^ des primären Kreises auf 
den secundären zu dem Eigenpotential P des primären. Für 
unsere Resonanzversuche bietet eine angenäherte ßoreclmung 
von p nach bekannten Formeln keine Schwierigkeiten, es fand 
sich p in den verschiedenen Versuchen zwischen dem neunten 
und dem zwölften Theile von P liegend. Danach dürfen wir 
aohlieesen, dass die maximale elektromotorische Kraft, welche 
unsere Schwingung in dem Becimdftren Kreise hervorruft, yoxl 
solofaer StSrke ausfallen werde, dass sie zu Fanken von Vt 
*/s mm Länge Yeraalaasong giebt Und somit Ifisst die Iheoiie 
aof der einen Seite unter allen Umstfinden siehtbare Funken im 
secundSzen Kreise erwarten, auf der anderen Seite aber sehen wir 
auch, dass wir ftlr Funken ron mehreren IGllimetem Ijfinge nur 
dann eine Erklärung geben können, wenn wir annehmen, dass 
mehrere aufeinander folgende Inductions Wirkungen sich ver- 
stärken. Wir werden also auch von Seiten der Theorie dazu 
gedrängt, die von uns beobachteten Erscheinungen als Beso 
nanzwirkunirrm anzusprechen. 

Eine weitere Anwendung der Theorie auf die vorliegenden 

1 Erscheinungen dürfte erst dann nutzbringend sein, wenn es 
gelingen sollte, auf irgend eine Weise die Schwingungsdauem 
direct zu messen. Eine solche Messung würde mehr als eine 
Beetlitigung der Theorie, sie würde eine Erweitening derselben 
mit sieh brmgen. Die Absicht der yorliegenden Arbelt beschrSnkt 
sich darauf zu zeigen, dass nnd auf welche Weise auch in 
korzen metallischen Leitern die diesen Iieitem eigenthümlichen 
Schwingungen erregt werden k(Snnen. 
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8. Ans der Abhandlung Herrn W. von Bezold's: 
y^Untersnchnngen über die elektrische Entladung. 

Yarläuflge MlttheUong.'' 

(Rjggendoif B Annalen 140, ^ 541. Bttiehte der BftTiiMhmi Aktd. d. 

Wueenadi. 1870.) 



Da wir denjenigen Theil der t. Bezold 'sehen Arbeiten, 
welcher uns hier allein angeht, aus dem Zusammenhang her- 
ausreissen müssen, so sei es gestattet, denselben durch wenige 
Worte einzuleiten. 

Die Untersuchung v. Bezold's knüpft an die Beobachtung 
der Lichtenbergischen Staubfiguren an. Herr v. Bezold hatte 
bemerkt, dass unter gewissen YeriUiltmsaen der Charakter der 
positiven und der negatiren iignten abgeändert nnd einander 
genShert eischemt, so sehjr, dass z. B. die negativen Slgoren 
auf den ersten Anblick fOr positive gehalten werden könnte. 
Die erste Abweichung vom normalen Charakter tritt stets in 
der Weise ein, dass im Hittelpunkte der negativen Figar eine 
kleine positive Figur, im ^üttelpunkte der positiven eine kleine 
negative Figur erscheint. Es hatte sich ergeben, dass die compli- 
cirteren Figuren ihre Entstehung stets einem Funken verdankten, 
welcher einer alternirenden Entladung entsprach, während die 
einfachen Figuren durch einfache Entladunsren hervorgebracht 
werden. In jeder zusammengesetzten Figur bat sich eine alter- 
nirende Entladung gewissermaassen selbst registnrt; aus dem 
Anblick der Figur kann der altemirende Charakter der Ent- 
ladung und der Sinn ihres ersten Ausschlagee sogleich erkannt 
werden. Wir können also die Lichtenbergiflchen Figuren zur 
Untersnchnng der EntJadnng verwenden. 

V. Bezold erzengte die lichtenbergiecben Hgoren in fol- 
gender Wmse: Eme gat ieoUrende horizontale OlaatafeL war aa£ 
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ihrer Unterseite mit Staniol belegt und fliese Belegung zur 
Erde abgeleitet. Auf die Oberseite der Tafel war die Spitze 
einer yertikal gerichteten Stricbuidel gestellt, welcher die Ent- 
ladung zogef tlhrt warde. Hierauf wurde die Stricknadel ent- 
fernt, die Platte bestäubt und die entstehende Hgor beobachtet 
Wenn man diese Yorriohtong, welche als die Fh)betafel be- 
zeichnet wird, unmittelbar in den Entladungskreis einer Leydener 
Flasche oder des Conductors einer Elektrisirmaschine einschaltet, 
so ist natürlich das Zustandekommen einer altemirenden Ent- 
ladung, ja einer vollständigen Entladung überhaupt, von vorn- 
herein unmöglich gemacht. Man wird also die Probetatel nur 
in den Nebenschluss der eigenüichen zu untersuchenden Ent- 
ladung einfichalten dürfen. 

Indem mm Herr v. Bezold diesen Weg einschlug und als 
HauptenÜadung die Entladung des Conductors seiner Elektrisir- 
maschine zur Erde benutzte, stiess er sogleich auf sehr auf- 
fallende Erscheinungen. PositiTe flguren erschienen da, wo 
negatiTe zu erwarten waren, grosse da, wo man kleine yer- 
muthet hatte, und umgekehrt Das Ohm 'sehe Gesetz versagte 
TölUg, es schien als habe die bewegte ElektricitSt die Kraft, 
benachbarte Elektrioität mit sich fortzureissen, als könnten „bei 
elektrischen Strömungen ähnliche Erscheinungen auftreten, wie 
sie bei der Bewegung der Flüssigkeiten unter dem Xamen von 
Raugphänoraenen beobachtet sind." Dabei mussten freilich zu- 
nächst noch viele Einzelheiten unerörtert bleiben. Wir geben 
nunmehr das Wort an Herrn v. Bezold selbst ab: 

„Diese eigenthümlichen Beobachtungen gaben die Veran* 
lasBung zu weiteren Yersuchen über die Verzweigung elektri- 
scher EnÜadungsstrome. 

Auch hier eigaben altemirende Entiadungen constantere 
Besultats als em&che und es wurde deshalb stets für eine ge- 
eignete Bückleitong Sorge getragen. Dass ein einfacher Draht 
zu diesem Zwecke nicht brauchbar ist, beweisen die obigen Ver- 
suche, es wurden deshalb die Inductionsrollen des Ruhmkorff's 
M zur Rückleitung benutzt. 

Wurde nun die Elektrisirmaschine Q langsam in Drehimg 
versetzt, bis ein Funke bei F übersprang, so erschienen auf der 
Tafel bei ^ die zusammengesetzten positiTcn Figuren mit grosser 
JEtegelmäsaigkeit 
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Wurde der Strom durch einen Joirzen Draht D abgezweigt 
und der Zweig- 
strom ebenfalls 
durch einen Zoleiter 
B auf die Tafel 
geführt, 80 mcfaie- p — 
nen, -wie zu erwar- / 
ten war, zwei toU- 

kommen gleiche 
Figuren. Hatte hin- 
gegen der Zweig- 
draht eine nur 
eiDif.n'rmaassen be- 
trächtliche Länge 
(etwas mehr als 1 Meter), so zeigten die Figuren bereits eine ent- 
schiedene Grössenverschiedenheit. Sobald n£mlich die Länge 
des Drahtes diese Grenze überachritten liatte, war die ligor bei 
B immer grösser als jene bei Äy selbst wenn man die Abzwei- 
gung ganz nahe am Ende des Zuleiters (1 cm über der Platte) 
Yomahm. Bei Yerlängerung des Zweigdiahtes D wurde auch die 
Grössendifferenz zwischen den beiden Figuren immer auffallender, 
bis sich endlich für Z) = 6,4 m und F=4tfi mm (F ist die 
Länge der Funkenstrecke) die Figur bei A auf ein kleines 
Sternchen reducirte, manchmal wohl auch ganz ausblieb. 

Dieser Teisuch zeigt augenfiUlig, dass die Ohm 'sehen Ge- 
setze nur für stationäre Strömungen, nicht aber für die elektrische 
Entladung gelten, wie es ja audi alle theoretischen ünter- 

sachungen ergeben haben. Während nämlich durch den ganz 
kurzen Zweig A gar keine Klektncitat auf die Piatto geht, 
schlägt sie, wenigstens scheinbar, den viel hundertmal längeren 
Weg durch den Draht D ein. 

Verlängert man den Draht D noch mehr, so bleibt vorerst 
innerhalb ziemlich weiter Grenze die Brsdbeinung unverändert, 

und erst, wenn man die Länge desselben etwa auf das Doppelte 
gebracht liat, wird auch die Figur bei A wieder grösser, bis bei 
noch beträchtlicheren Längen die Grössendifferenz der beiden 
Figuren wieder vollständig verschwindet Hierbei war es ganz 
gleichgültig, ob ein dicker oder dünner, besser oder sohlechter 
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leitender Draht angewendet, ob er in einer straffgespannten 
Schleife hin und lier oder im Bogen herumgeführt wurde. Mit 
Spiraldrähten habe ich jedoch noch nicht expeximentirt 

Bei der yollkommenen Neuheit der ErscheinuDg sdueii es 
mir nun intmssant, das Yeriialten des Drathes D an yerschie» 

denen Stellen zu untersuchen. Es wurde deshalb eine Aenderung 
getroffen, wie sie in Fig. 13 schematisch dargestellt ist. Auf 



trächtlicher, so nähern sich die Grossen der Figuren A und G 
der Gleichheit, wälirend B bei richtiger Wahl des Verhältnisses 
D : 1/ ganz klein wird, ja sogar ganz verschwindet. Bei einer 
Schlagweite von 4,3 nun und den Längen AF=60caiD 
= 6,2 m IT 8,1 m waren die Eiguxea bei Ä imd C gross, 
während bei B ma ganz kleine Sternchen erschienen. 

Hebt man irgend einen der Zuleiter von der Tafel ab, so 
werden dadurch die Figuren an den übrigen Zuleitem nicht im 
Geringsten geändert. 

Dieser Yersuch lehrt die neue Ihatsaohe kennen» daas die 
Yexbindung des Zuleiters mit einem blind endenden Drahte 
hinreicht) nm die Figur, welche am Zuleiter entsteht, ganz 
wesentlidh za verSndeni, bedehnngsweise dieselbe zum Ter- 
sohwinden sn bringen. Am belehrendsten wird das Experiment, 
wenn man nahe beim Zuleiter A ein zweites Funkenmikro- 
meter f (Fig. 14) anbringt, dessen eine Kugel mit A verbunden 
ist, während die andere zu dem Drahte D führt Stellt man 




Fig. 13. 



die Tafel werden die Zu- 
leiter A, B, C aufgesetzt, 
welche durch zwei Drähte 
D und 1/ miteinander ver- 
bunden sind. Wählt man 
nun dieLänge dieserDrähte 
80, dass bei C eine mög- 
lichst grosse, bei A hin- 
gegen einemöglichstkleme 
Figur entsteht, so wird die 
Figur bei B grösser als 
jene bei A und kleiner als 
jene bei C. Ist jedoch 
die Länge des Drahtes be- 
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alsdann das f'unkenmikrometer /' zuerst auf eine weite Distaius 

eiii, and yemzigert man diese aUmjihlioh, so sieht man, wie toh 

dem Augen- 
blicke an, wo 

derFunkebei 

/überspringt, 

die Figur bei 

^ eine andere 

wird, bezie- 
hungsweise 
verscliwin- 

det. Beachtet 
man aber, 
dass bei 

alterirenden Entladungen der Draht sofort wieder vollständig enU 
laden wird, so ergiebt sich, dass bei einem solchen Vorgang £lak-- 
trioität zuerst bis an das änssertte Ende des Dralites JE) binein, und, 
sofort wieder herausgetrieben wird, dass also hier Beweguzigezii 
stattfinden, welche einer BefLexion ToUkonunen Tergieichbar sind^ 

Diese Betrachtung führt zu einer Hypothese über die eigen- 
thttmlidien GrdssenTerfinderungen, welche die Staabfiguren bei 
den beschriebenen Abzweigungen erleiden. 

Werden näiuiich elektrische Wellen in einen Draht hinein- 
getrieben, und müssen sie nach Reflexion am Ende desselben 
auf demselben Wege wieder zurückkehren, so werden die an- 
kommenden mit den reflectirten Wellen interferiren und hiedurch. 
Erscheinungen hervorrufen, welche den bei Orgelpfeifen beob^ 
achteten analog sind. Die bisher mitgetheilten Beobachtung^ 
zeigen wirklich eine solche Analogie in hohem Grade, und man; 
darf es wohl wageny die ^Stellen des Drahtes, an welchem 
Maximal- und Uuumalfiguren erscheinen, mit den Schwingongs-. 
b&nchen und Schwingungsknoten m TOtig^eichen. 

Die Hypothese, dass man hier Ihterlerenz-Ersdieinungen vor 
sich habe, gewinnt noch dadurch an Wahrscheinlidikeit, dass die 
Tersucho nur mit alternirenden Entladungen in überzeugender 
Weise gelingen, während bei einfachen Entladungen zwar eben- 
falls Grössendifferenzen der verschiedenen Elguren beobachtet 
werden, aber lange nicht in so hohem Grade. 

Mit den eben beschriebenen Versuchen wurde noch eiue> 
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Fig. 15. 



kleine Modification vorgenommeii, welche abermals den Ausgangs- 
punkt für neue Untersuchungen bildete. 

Verknüpft man nfimlioh das Ende des Drahtes D (Fig. 12) 
vdeder mit dem ersten Zoleiter A me es in dem Schema Fig. 15 

reiainnlicht 
ist, 80 kann 
die Figur bei 
richtiger 
Wahl der 
Drahtlänge 
ebenfalls zum 
Yerschwin- 
den gebracht 
werden. Die- 
ser Versuch 

bildete eigentlich den Ausgangspunkt für die sämmtlichen bisher 
mitgetheilten, ich habe jedoch seine Beschreibung bis auf diese 
Stelle hier yerscfaoben, da er nicht dazu geeignet ist, das Ter- 
etandniss der obigen Experimente zu erieiditem. Ich selbst 
glaubte in ihm zuerst ein Analogen des Savar fachen Inter- 
ferenzTersuches für Schallwellen gefunden zu haben, und dachte 
mir die Strombewegung im Sinne der gestrichelten Pfeile vor 
eich gehend. Die Experimente mit dem blind endenden Draht, 
sowie der Umstand, dass der Abstand der beiden Abzweigiings- 
punkte auf A keinen entscheidenden Einfiuss äusserte, mussten 
diese Ansicht erschüttern. ITm jeden Zweifel hierüber zu be- 
seitigen, unterbrach ich tli(3 Drahtschieile D der Reihe nach an 
yerschiedenen Stellen durch eine Fuiikenstrecke. Die Kugeln 
dieses zweiten Mikrometers waren hierbei einander bis auf 0,01 
bis 0,03 nun genähert Ich dachte mir nämlich, dass es in dem 
Falle, wo der Strom von beiden Seiten her in den Draht ein- 
stürzt, in diesem Drahte eine SteUe geben müsse, an welcher 
eich die beiden Wellenzuge begegnen. Befindet sich die Funken- 
Strecke gerade an dieser SteUe, so muss die Spannung auf beiden 
Kugeln gleichzeitig dieselbe H5he erreichen, und ee ist demnach 
an dieser Stelle kein Grund zur Entstehung eines Funkens 
gegeben, wlihrend man an allen andern Stellen emen solchen zu 
erwarten hat. 

Der Funke blieb wirklich aus, wenn das Mikrometer in der 
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Mitte der Schleife eingeschaltet wurde und erschien, sobald das- 
selbe nur um wenige Decimeter von dieser Stelle nach der einen 
oder andern Seite entfernt wurde. Hieimit ist nachgewiesen, 
da88 der Stromlauf durch die ausgezogetten Pfeile dargestellt 
wird, und anderseits ist die kleine VenpStnng slehtbsr gemaobt, 
welche der elektrische EntUdnngsstram bei dem Dnnehlaufea 
weniger Dedmeter Draht erleidet 

Tor Allem suchte ksh nun nach den Bedingungen, unter wei- 
chen dieserTersndi über die TenOgerang am sdili^gendsten gelingt. 
Ich fand es dabei am 
Besten, direct den - 
Entladiingsstrom des 
Ruhmkorff 'sehen 
Apparates, mithin das 
Schema (Fig. 16) an- 
zuwenden. B^indu* 
cirende Strom wurde 
duEeh ein Oroye'- 




f 



Fig. 16. 



scfaea Element eiseugt, and die Funkenstreoke im Funkenmikro- 
meter ungefähr Fss 2 mm gemacht, da weder gitaere noch 
kleinere Fonkenstrecken so gute Besultate lieferten. 

Unter diesen ümstSnden war es fCir die Herv'orbringung des 

Funkens genügend, wenn der eine Draht D auch nur um 1 Deci- 
meter länger war, als der andere. Waren sie hingegen gleich 
\a.ns:^ so erschien niemals ein i unke. Man kann ihn jedoch augen- 
Itlicklich zur Erscheinung bringen, wenn man durch Anlegen des 
Knopfes einer Levdner Flasche an einen der Drähte die Symr 
metrie der beiden Stromwege stört 

Auch bei diesen Versuchen äusserten Material und Dieke 
der Drähte nicht den geringsten Einfluaa Ob ich einen ver- 
silberten Eupferdraht von 0,06 mm Durohmeaser oder einea läsen- 
drabt yon 0,23 oder endlieh einen Kupierdraht Ton 0,80 mm 
Durdmieaaer anwendete-, immer blieb der Funke aus, wenn nur 
die beiden Drähte ^eich lang waren. 

Sa ist ndthiii die Fortpflaiiraingsgeschwindigkeit der Eiek- 
tricität für alle (gespannten}^; Drahte eine gleiche. 



Spiralfönn% gewunden» Diäbte werden vennalhlidi ein andezee 

Besultat geben. 

Hertx, Abbandlangen. 5 
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In der bisher beschriebenen Form ist jedoch der Versuch 
ziemlich unscheinbar, da man nur mit sehr kleinen Fankenstrecken 
des Hilfsmikrometers /' arbeiten kann. Ich war deshalb bestrebt, 
ihn in einer Weise abzuändern, welche gestattet, denselben auch 
einem Auditoiium sichtbar zu machen. 

Yersudie mit kleinen Geissler' sehen Bohren führten bis 
jetzt noch zu keinem entBchiedenen Besultate. Dagegen bom 
man die YerBpfttang wenigstens bei Yerzögernngslfiiigea von 
einigen Metern recht schon auf folgende Art nachweisen. (Fig, 17.) 
Theilt man einen (negativen) EnÜadnngsscfalag, am besten 

den eines Bnhm* 
^--'^^^ korff sehen Appara- 



isolirten Frobeplatte, während man den andern durch den Zu- 
leiter A auf die obere unbelegte Häche führt, so kann auf der 
oberen Tafel eine podtiTe, negative oder auch gar keine Figur 
erscheinen, }e nachdem der obere Zweig grösser, kl^er oder 
ebenso lang ist als der untere. Und zwar müssen die Versuche 
in bestimmtem Sinne ausfallen, wenn sie die Yermuthung be- 
stätigen sollen, dass sie Zeitdifferenzen ihren Ursprung verdanken. 
Wenn man sich nämlich daran erinnert, dass es gleichgültig 
ist, ob man positive Elektrocität auf die Platte führt oder nega- 
tive hinwegnimmt, so versteht man, dass eine positive Entladung 
eine positive Figur hervozruft, wenn die Elektricität früher an 
die Spitze des Zuleiters ankommt als auf der Belegung, d. h. 
wenn Di kürzer ist als 2V Gelangt hingegen die Entladung 
friiher auf die Belegung, so wird der Zuleiter von der Mluenz- 
elektricitSt im entgegengesetzten Sinne durohlanfen xmd es mnss 
demnach auf der Glasflidie ebie negative Figur entstehen, so- 
bald Di kürzer ist als 2)t. Im Yerlaufe der Bewegung mnss 
diese Influenzentladung im Drahte auf die direkte von F 
herkommende Elektricität treffen, und hierdurch der Figur ein 
zusammengesetzter Charakter aufgedrückt werden. 



I 




tes, ebenso wie oben 
gleich hinter dem 
Funkenmikrometer in 
zwei Zweige und ver- 
bindet man einen der- 
selben mit der Bele^ 
gung der vollkommen 
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Zwischen diesen beiden Anordnungen mit ganz entgegen- 
gesetzten Besoitaten mnss es aber offenbar soldie geben, bei 

welchen gar keine Figuren entstehen, da kein Grund vorhanden 
ist, wesshalb eine solche der einen oder der anderen Art zu 
Stande kommen sollte. Dies mnss der Fall sein, wenn ^lie 
Elektricität von beiden Seiten her gleichzeitig eintrifft, cL h. wenn 
Dg und gleich lang^) sind. 

Die Versuche entqnrachen diesen theoretischen Yoraus- 
sagongen vollkommen. Man eriiSlt mit jeder Elektricitätsart 
Figuren der beiden Arten, wenn man über die L&ngen der J>rfihte 
ri^tig disponiri 

Biese Behauptung könnte freilich Maadiem, der den Yersoeh 
nicht unter ganz günstigen Yexliältnissen ansteOt, abgesehen Ton 
dem einen Falle, wo wegen ToUkommener Gleichheit der beiden 
Zweige gar keine Figuren zu Stande kommen, unrichtig erscheinen. 
Es kann nämlich eintreten, dass sämmtliche Figuren auf den 
ersten Blick positiv zu sein scheinen, unter welchen Yerhältnissen 
und mit welcher Elektricitätsart man auch arbeiten mag. 

Der Grund liegt einfach darin, dass die zusammengesetzten 
negativen Figuren in diesem Falle zu jener Gruppe gehören, 
welche bereits einen stark positiven Charakter an sich tragen 
und selbst bei eingehender Beschäftigung mit denselben kaum 
als negatiT erkannt werden können. 

Der nach einem Polwechsel eintretende bedeutende Grössen- 
unterscbied ist aber Tollkommen hinreichend, um jeden Zweifel 
über die wahre l^atnr der Figuren sofort zu beseitigen und die 
üebereinstimmung der Yersuche mit den tiieoretischen Voraus- 
setzungen zu beweisen. 



Alles zusammengefesst, wurden nachfolgende Besultate ge- 
wonnen : 

1) Bietet man einer elektrischen EnÜadung nach Durch- 
brechung einer Funkenstrecke zwei Wege zur Erde dar, einen 
kürzem und einen längern, durch eine Probeplatte unter* 

Eine kleine Längenclifferenz zu Gunsten des oberen Drahtes kann 
vielleicht hierbei stattfinden, da die von unten kommende £lektricität sich 
übei die ganze Belegung ausbreiten miuB. 
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bnMheiieii, ao findet bei klemen SeUagweitett eine Ibieünng des 
Entladimgsstzonies stott Bei grösseren Fankenstrecken hingegen 
Bclilfigt die SlelEtrieitSt nur den bnnen Weg ein and rnast 

sogar aus dem andern Zweige gleichnamige Elektricitüt mit 
sich fort. 

2) Sendet maa einen elektrischen Wellenzug in einen am 
Ende isolirten Draht, so wird derselbe am Ende reflectirt und 
Ei^clieinuiigon, welche diesen Vorgang bni ahernirenden Ent- 
ladungen begleiten, scheinen ihren Ursprung der Interferenz 
der ankommenden und leflectirten Wellen zu verdanken. 

3) Eine elektrische Entladung pflanzt sich in gleich langen 
Blähten laacsli fort, ohne Büoksieht auf dm Material, ans 
ipeichent diese Siifate besteb^^ 



4. lieber einen Einflnss des nltrayioletten Lichtes 
anf die elektrische Entladung. 

(Sitzimgtbenchte d. Berl. 4kad. d. Wiss. vom 9. Juni 1887. 
Wiedemaima Ann. Sl« p. 983.) 



In einer Reihe von Yersucben, welche ich über die Resonanz- 
erecheinungen zwischen sehr schnellen elektrischen Schwingungen 
angestellt und kürzlich veröffentlicht habe,^) wurden durch die- 
selbe Entladung eines Inductonums, also genau gieiclizeitig, zwei 
elektrische Funken erregt Der eine derselben, der Funke 
war der findadungsfunke des Indactoiiuins und diente zur £r* 
regung einer primären Schwingung. Der zweite, der Funke By ge> 
hörte der indocirtan, secirndfiren Sdiwingnng an. Der letztere war 
ziendich liditschwacfa, seine maximale Lange war in denVersachea 
genau zu messen. Als ich nnn gelegentlich zur Edeiofaterang 
der Beobachtong ein Teidunkelndee Oehänse om den Fenken B 
anbrachte, bemerkte ich, dass innerhalb des Gehäuses die maxi- 
male Fimkenlänge sehr merklich kleiner war, als sie vorher 
gewesen. Bei successiver Entfernung der einzelnen Theüe des 
Gehäuses fand sich, dass nur derjenige Theil desselben die 
benachtheiiigende Wirkung ausübte, weicher die dem Funken A 
zugekehrte Seite des Funkens B deckte. Die dort befindliche 
Wand aber zeigte die Wirkung nicht allein, wenn sie sich in 
unmittelbarer Nähe des Funkens B be&md, sondern ebenso, 
wenn sie in grösserer Entfernung von B zwischen die Funken 
Ä und B eingesGhoben wurda Die Erscheinung war bemerkens^ 
wertti genug, um ein näheres Eingehen auf dieselbe heraaBzu- 
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foidem. Ich fbeüe im Folgenden die IbAisachen mit, welche 
loh im Yerlatife der IJiitersnolimig festzustellen yermochte. 

1. Auf -eine elektrostatische oder elektrodynamische Schatz-* 
wbing läset sich die Erscbeinimg nicht zorückführen. Denn 
nicht allein gate Leiter zeigten, zwischen A und B eingeschoben, 
die Wirkung, sondern auch ToUkommene Nichtleiter, insbesondere 
Glas, FaralSn, Hartgummi, welche doch eine Schutzwirkong 
nicht auszuüben yennögen. Wiederum Metallgitter Ton grobem 
Gewebe zeigen einen Einfluss nicht, während sie doch zur 
Schutz Wirkung hinreichen- 

2. Der Umstand, dass die beiden Funken A und B syn- 
chronen sehr schnellen Schwingungen entsprachen, war un- 
wesentlich. Denn wenn auf iigend eine andere Weise gleich-» 
zeitig zwei Funken erregt wurden, liess sich die Erschetnimg 
ebenfalls hervorrufen. Sie zeigte sich, auch wenn ich statt des 
inducirten Funkens einen Nebenfunken (nach der Bezeichnungs- 
weise meiner vorigen Arbeit) verwandte. Sie zeigte sich auch 
dann, wenn ich als den Funken B eine Seitenentladung nach 
der Bezeichnung von Riess benutzte, wie sie erhalten wird, wenn 
man den einen Pol des Inductoriums mit einem isolirten Con- 
ductor verbindet und eine Funkenstrecke einschaltet. Sie lässt 
sich aber auch in bequemster und deutlichster Weise hervoirufea, 
wenn man in denselben Stromkreis zwei Inductorien mit gemein- 
samem Interruptor einschaltet, deren eines den Funken A^ deren 
anderes den Funken B ergiebt Diese Yersuchsanordnung wurde 
für die ferneren Yersudie &st allein benutzt Da mir die Ter» 
suche mit einer Beihe yerschiedener Inductorien gelangen, so 
dürften sich dieselben mit jedem beliebigen Paar Ton Apparaten 
ausführen lassen. Indessen scheint es doch zweckmässig, die- 
jenige Versuchsanordnung, welche die besten Resultate gab und 
zumeist benutzt wurde, genau zu beschreibou. Den Funken A 
gab ein grosses Inductorium (a, Fig. 18) von Ruhmkorff 
von 52 cm Länge und 20 cm Durchmesser, getrieben durch 
6 grosse Bunsen'sche Elemente (b) und versehen mit einem 
besonderen Quecksilberinterruptor (c). Es vermochte bei dem 
Torhandenen Strom zwischen Spitze und Platte Funken bis zu 
10 cm, zwischen 2 Kugeln Funken bis zu etwa 3 cm Länge 
zu geben. Benutzt wurde meist ein Funke von 1 cm Lfinge 
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Fig. 18. 



zwischen den Spitzen eines allgemeinen Ausladers (d). Den 
Funken B gab ein kleineres, ursprünglich wohl für medicinisohe 
Zwecke bestimmtes Inductohum 
(e) Yon relatlT grosser Strom- 
stärke, aber nnr ^It—loin. maxi- 
maler Sohlagweite. Da es hier 
in den Kreis des grossen In- 
ductorinms eingeschaltet war, so 
kam sein Condensator nicht in 
Wirksaiukeit, und es gab daher 
nur Fimken von 1 — 2 mm Länge. 
Benutzt wurden Funken von etwa 
1 mm Lünc^e zwischen den ver- 
nickelten Kugeln eines Riess- 
schen Funkenmikrometers (/) 
oder zwischen Messingkugeln von 
5 bis 10 mm Durchmesser. Werden nun bei so beschafifenen 
Apparaten die beiden Funkenstrecken parallel in nicht m grossem 
Abstand anl^tellt, der Intexmptor in ThStigkeit gesetzt und 
das Fankenmikrometer so weit auseinander gezogen, dass die 
Funken in ihm eben noch regehnässig übergeben, so erl(Men 
diese Fanken sofort und rollständig, wenn man eine Platte (p) 
von MetaU, Glas etc. zwischen die beiden Funkenstrecken in d 
und f einsenkt; sie treten sofort wieder auf, wenn die Platte 
entfernt wird. 

3. Die Deutlichkeit der Erscheinung nimmt zu, je mehr 
der Funke B dem Funken A genähert wird. Die Entfernung 
der beiden Funken, an welchen ich die Erscheinung zuerst be- 
merkte, betrug IV2 nnd es kann also in dieser Entfernung 

die Wirkung noch recht merklich sein. Andeutungsweise habe 
ich sie bis zu einer Entfernung von 3 m zwischen den Funken 
wahrnehmen körnioa. lüdcüden äussert sich die Erscheinung in 
solchen Entfernungen nur noch eben durch eine grössere und 
geringere Regelmässigkoit des Funkenstromes B\ in Entfernungen 
imterhalb eines Meters kann ihre Stärke gemessen werden durch 
den Unterschied der maximalen Funkenlänge Tor und nach 
Einschaltung der Platte. Um eine Vorstellung von der Grösse 
der Wirkung zu geben, theile ich die folgenden, naturgemäss 
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Tohen Beobachtunp:Gn mit. welche sich bei der durch Fig. 8, 
dargestellten Versuch saiiordniing ergeben: 



Entfernung L&Dge des Funkens B in nun 



der Pujiken 


vor 


nach 


Unterscbied 


in cm 


Einschaltung der Platte 




' OD 


0,8 


0,8 


0 


50 


0,9 


0,8 


0,1 


40 


1,0 


0,8 


0,2 


30 


1,1 


0,8 


0,3 


20 


1,3 


0,8 


0,5 


10 


1,5 


0,8 


0,7 


5 


1,6 


Ofi 


0,8 


2 


1,8 


0,8 


1,0 



Wie man sieht, steigt unter Umständen die Schlagweite 

durch Entfernung der Platte auf ihren doppelten Werth. 

4. Die in der Tabelle mitgetüeüten Beobachtungen können 
auch angezogen werden zum Beweise der folgenden Aussage, 
welche man freilich Ton vornherein gemuthmasst haben wird: 
Die Erscheinung beruht niobt darauf, dass die Platte ihrereeitB 
den Panken B beeinträolitigt, sondern danuDif, dass die Plitte 
eine die Schlagweite befördenide Wirkung des Funkens A wieder 
aufhebt SteUen irir das Funkenmikrometer bei grosser Ent- 
fernung der Funken A und S so ein, dass d«r Funke B eben 
nicht mehr tübevgeht, und nfiheni nun das Funkenmikrometer dem 
Funken .1, so tritt der Funkenstrom B wieder auf — dies ist die 
Wirkung; schieben wir nun die Platte ein, so erlischt der 
Funkenstrom wieder — dies ist die Aufhebung der Wirkung. 
Die Platte bildet demnach nur das Mittel, die Wirkung des 
Funkens A bequem und deutlich sichtbar zu machen. Ich 
nenne fortan den Funken A den activen, den Funken B den 
passiven Funken. 

5. Die Wirksamkeit des activen Funkens ist nicht an eine 
besondere Fonn desselben gebunden. Sowohl Funken zwischen 
Kugeln, als soMe zwischen Spitzen zeigten sich wirksam. Kurze 

gerade Funken äusserten ihren Einfluss, ebenso auch lange ge- 
zackte. Zwisciiüii liüliUciiwachen bläulichen und hellleuchtenden 
weissglänzenden Funken war kein wesentlicher Unterschied. Schon 
Funken von 2 mm Länge machten ihren Einfluss auf grössere 
Entfernung geltend. Es geht ferner die Wirkung nicht von einem 
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bestiiiimten Theile des Funkens ans, sondem jeder Theil ist wirk- 
sam. Man kaiin diese Behanptmig beweisen, indem man eine 
Glasröhre über die Fu^nstreoke zielit Das Glas Itsst die 
Wirkung nicht hindnidi, und der Funke ist aiso bei dieser An- 

Ordnung unwirksam. Sobald aber ein kurzes Stück des Funkens 
an dem einen oder dem andcrcii Pol oder in der Mitte entblösst 
wird, tritt die Wirksamkeit ein. Einen Einfluss des Metalls 
der Pole habe ich niclit bemerkt Es ist unwesentlich, dass 
in unserer Versucüsanordnung der active J<\Lnke paraUei dem 
passiven ist 

6. Die Empfänglichkeit der passiven Funken für die Wir- 
kung ist dagegen von ihrer Form ziemlich abhängig. Keine 
Empfänglichkeit Termochto ich wahrzunehmen bei langen ge- 
»okten Funken zwischen Spstsen; eine geringe bei kutaen 
Funken zwischen Spitzen. Am besten zdgte sieh die Wirkung 
bei Funken zwischen Kugeln, und hier wiederum ist sie am aof- 
fäUigsteii bei kurzen Funlcen. Man benutzt fOr die Yersudie 
mit Yortheil Funken yon 1 mm LSnge zwischen Engeln Ton 
5 — 10 mm Durchmesser. Doch habe ich auch noch auf Funken 
von 2 cm Länge eine Einwirkung deutlich wahi-geuominen. 
A'ielleicht ist sogar die absolute Verlängerung, welche solche 
Funken erfahren, ebeuso <rross wie diejeni8:e kurzer Funken, aber 
ihre relative Verlängerung ist jedenfalls viel kleiner, und die 
Wirkung verschwindet daher in den Unterschieden, welche sich 
zwischen den einzelneu Entladungen des Inductoriums finden. 
Einen merklichen Einfluss des Stoffes der Pole habe ich nicht 
gefunden. Ich untersuchte die Funken zwischen Polen von Kupfer, 
Messing, .Eisen, Alnmininm, Zinn, Zink, Blei. Am besten 
schien dem Eisen ein geringer Vorzug Tor den übrigen MetaUen 
in Bezug auf die Empfindlichkeit des Funkens zuzukommen. Die 
Pole müssen rein und glatt sein, sind sie vmmreinigt oder durch 
laugen Gebrauch stark corrodirt, so versagt wohl die Wü-kung. 

7. Die Beziehung zwischen den beiden Funken ist eine 
reciproke. Es soll damit gesagt sein, dass nicht nur der grössere 
und kräftigere Funke die Schla£n;veite des kleineren vergrössert, 
sondem dass auch umgekehrt der kleinere Funke begioiRtigend 
auf die Scblagweite des grossen einwirkt Stellt man nämüoh 
in unserer bisherigen Versuchsanordnung das Funkenmikrometer 
so ein, dass die Entladung in ihm mit Sicherheit übergeht, den 
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Aoslader aber auf solche fintfemnng, dasB die fiaüadongea des 
groesen Induotoriums eben vaisagen, so findet man, dass diese 
Entladungen nun doioh Annfiberung des Funkenmikrometeis 
wieder herrorgenifen wwden, dass aber Einschieben einer Platte 
diese Wirkung wieder aufhebt Seibstverstftndlioh muss dabei 
der Funke des grossen Inducfeoiinms ein empfänglicher sein, und 
die Einwirkung ist dabei nicht so auffällig wie vorher, nach 
Maa^sgabe der genngeren Kuipündliclikeit langer i^' unken. Sind 
beide Indiictorien an der Grenze ihrer Schlagweite, so treten 
Complicationen ein, welche mit dem vorliegenden Gegenstand 
wahrsi hninlich nichts zu thun haben.^) Eine Auslösung langer 
Funken durch andere sehr viel kürzere hat man häufig Gelegen- 
heit zu beobachten, und ein Theil dieser ErBcheinimgen dürfte 
sich gewiss auf die hier untersuchte Wirkung zurückführen lassen. 
8teilt man die Entladungen eines Inductoriums zwischen Kugeln 
her und 2deht die Kugehi bis zum Versagen des Funkens aus* 
euander, so tritt der Funkenstrom wieder au^ wenn man einer 
der Polkugeln einen isolirten Leiter nähert und nutteist desselben 
kleine Seitenfunken zieht. Ich habe mich auf das bestimmteste 
überzeugt, dass hierbei die SeitenenÜadung die Bolle eines activen 
Fankens Im Sinne der gegenwärtigen Untersuchung übernimmt. 
Es genügt auch die Berührung einer der PoLkugeln mit einem 
^Nichtleiter oder die AnnaiieruDg einer Spitze bis auf einige Ent- 
fernung, um die gleiche Wirkung hervorzurufen. Es erscheint 
wenigstens möglich, dass die kaum sichtbare Soitenentiadung 
über die Oberfläche des Nichtleiters und von der Öpitze aus die 
Bolle eines activen i'unkens spielt. 

8. Die Wirkung des activen Funkens breitet sich nach 
allen Seiten geradlinig und unter Strahlenbildung aus, genau 
nach den Gesetzen der Lichtbewegung. Man mache die Längs- 
axe der beiden in Betracht konmienden Funken senkrecht gegen 
die Horizontale und sdüebe nun eine Platte mit senkrechter 
Begrenzung langsam von der Seite her zwischen die Funken 
ein. Man findet, dass die Wirkung des aotlTen Funkens nicht 
allm&hlioh, sondern plötzlich bei emer bestinunten Stellung der 
Platte aufgehoben wird. Visirt man nun Tom Orte des passiven 
Funkens an der Eante der Platte entlang, so findet man, dass 
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der active Funke eben von der Platte bedeckt ist. Stellt man 
die Platte mit senkiediter Kante zwischen die beiden Funken 
und zieht sie langsam seitwärts herans, so thtt bei einer ganz 
bestimmten StaUung die Wirkung ein, nnd man findet alsdann, 
dass nun der actiye Funke vom Ort des passiTen Funkens aus 
eben neben der senkrechten Kante sichtibar geworden ist Stellt 
man zwischen die Funken eine Platte mit schmalem senkrechten 
Spalte und bewegt sie hin und her, so findet man, dass nur bei 
einer ganz bestimmten Stellung die Wirkung hindurchgeht, näm- 
Hch dann, wenn der active Funke durch den Spalt hindurch vom 
Ort des passiven Fimkcns aus sichtbar ist. Schiebt man iiiehrere 
Platten mit derartigen Spalten hintereinander ein, so findet man, 
dass bei bestimmter Stellimg die Wirkung durch alle hinter 
einander hindurchgeht. Sucht man durch Probiren diese Stellungen 
auf, so findet man schliesslich, am einfachsten natüriicli durch 
Yisiren, dass alle Spalten in der durch die beiden Funken gelegten 
Verticalebene liegen. Stellt man in einiger Entfernung vom 
activen Funken eine Platte auf mit beliebig gestalteter OefEnung, 
und bestimmt hinter der Platte durch Hm- und Herbewegen 
des passiven Funkens die Grenze des Baumes, in welchem sich 
die Wirkung geltend macht, so erhält man als Grenze eine 
Eegelfläche, welche durch den Ort des actiTen Funkens als Spitze 
und die Grenze der Oeffnung gegeben ist Stellt man vor den 
activen Funken in einiger Entfernung eine Ideinere Platte auf, 
so findet man durch Hin- und Herbewegen des passiven Funkens, 
dass die Platte die Wirkung des activen Funkens genau in dem- 
jenigen Räume aufhebt, welchen sie vor dem Lichte des Funkens 
schützt. Es erscheint fast selb^tvci-ständlich, dass die Wirkung 
nicht allein im Schlagschatten fremder Körper aufgehoben ist, 
sondern auch im Eigenscbatten der Poikugeln des passiven 
Funkens. In der That, drehen wir den letzteren so, das seine 
LSngsrichtung mit derjenigen des actlTen Funkens zwar in der 
gleidien Ebene bleibt, aber aus der parallelen Stellung in die 
senkrechte übergeht, so fiQlt die Wirkung fort 

9. Die meisten festen Körper halten die Wirkung des activen 
Funkens auf, jedoch nicht alle; einzehie feste Körper sind durch- 
lässig für dieselbe. Als undurchlässig erwiesen sich alle Metalle, 
welche ich prüfte, auch in dünnen Blechen; ferner Paraffin, 
Siegellack, Harze, Hartgummi, Kautschuk; alle Arten gefärbten 
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und ungefärbten, geecUliffenen und nngescblüfenen, dicken und 
dflmien Glases, PoizeSüm, Steingat; Hok, Pappe, Papier; Elfen- 
bein, Hom, liderische Haut, Pedem; endlidi Achat und in 
bemetlKnswerther Weise Glimmer, sogar in äussert dtinnen 
BUttehen. Eine Abweichung von diesem Verhalten aber fand 
sich bei weiterer üntersacfaung der l&Tatalle. Einaelne defselben 
zeigten sich zwar ebenfalls undurchlässig, wie Kupfemtriol, Topas^ 
Amethyst; andere aber Hessen die Wirkung, wenn auch abge- 
schwächt, hindurch, wie krystallisirter Zucker, Alaun, Doppelspath, 
Steinsalz; einzelne endlich zeigten sich fast völlig durchlässig, 
so Gyps (Marieii^rlas) und vor allen der Bergkrystall, welcher 
noch in IScliichten von mehreren Centimotern Dicke die Wirkung 
kaum schädigte. Die Versuche werden zweckmässig in folgender 
Weise angeordnet Man stellt den passiven Funken in wenigen 
Oentimetem Entfernung yom actiyen Punken auf und bringt 
den erstertti auf seine maximale LBnge. Man schiebt nun den 
zu unteisudienden Körper ein. Wird dadurdi der Funkenstrom 
nicht unterbrochen, so Ist der Eoxper sehr durchlässig. Wird 
dw Funkenstrom aber unterbrochen, so Ternngert man seine 
Scfalagweite, bis er eben wieder m Stande kommt Man schaltet 
nun noch ausser dem zu untersuchenden Körper eine undurch- 
lässige Platte ein. Unterbricht oder schwächt dieselbe den 
Funkenstrom nochmals, so war der Körper wenigstens theilweise 
durchlässifj^; hat die Platte keinen Einfluss mehr, so war er 
vollkommen imdiirchUtssip:. Mit der Dicke der eingeschalteten 
Körper nimmt ihre Emwirkung zu, und kann dieselbe füglich 
als eine Absorption der Wirkung des activen Funkens be- 
zeichnet werden; doch zeigten auch die theilweise absorbirenden 
Körper ihren Einfluss meist schon in sehr dünnen Schichten. 

10. Auch die Flüssigkeiten erweisen sich zum Theü duzch- 
iSssig, zum Tbul undurchlfissig für die Wirkung. Für die Ver- 
suche wurde der active Funke etwa 10 cm senkxecht obeihalb 
des passiven angebiacht und zwischen beiden ein flaches GelBss 
aufgestellt, dessen ebener Boden aus einer kreisrunden, 4 mm 
dicken Platte ron Bergkrystall bestand. In dies Gelte wurde 
eine mehr oder weniger tiefe Schicht der Flüssigkeit eingegossen 
und ihr Einfluss alsdann beurtheilt, wie oben derjenige der 
festen Körper. Als auffällig durchlässig erwies sich das Wasser, 
welches selbst bei einer Tiefe von 5 cm die Wirkung kaum beein- 
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trftchtigte. Durcblfissig in dünneren Schichten waren aach 

concentrirte reine Schwefelsäure, Alkohol, Aether. Theilweise 
durchlässig zeigten sich reine Salzsäure, reine Salpetersäure, 
Saiiiiiak^eist. Fast völlipj oder völlig undurchlässig waren ge- 
schmolzenes Paraffin. Benzol, Petroleum, Schwefeikulileustoff, 
Lösung Ton Schwefelanim iiinm, femer stark g-efarbte Flüssig- 
keiten, wie Fuchsinlösung, Lösung von übermangansaurem Kali etc. 
Ein Interesse gewährten auch die Versuche mit Salzlösung«!. 
In das Gefäss ron Bergkrjstall wurde eine WasBezschiGht von 
1 cm Tiefe gebradit^ dieeer tropfenwaiae die coneentrirte Sala- 
lösoiig zQgeeetzt, nmgiartthrt und die Wirkung beolMhohtet ' Ton 
manchen Salzen genügte der Zusatz weniger, ja eines Troptes, 
mn den passiTen Funken zum Terlüsdien zn bringen. So beim 
Quecksilbemitrat, dem nnterschwefligsanren Katron, dem Brom- 
kalium, dem Jodkalium. Bei Zusatz von Kupfer- und Eisensalzen 
trat die Auslöschung des passiven Funkens ein, ehe noch die 
Färbung des Wassers deutlich wabrnohmbar wurde. In etwas 
grösserer Menge zugefügt, übten eine Wirkung aus die Lösungen 
von Salmiak, Zinkritriol, Kochsalz.*) Dagegen waren selbst in 
concentrirter Ijösung noch gut durchlässig schwefelsaures Kali, 
scJiwefol saures Natron, schwefelsaure Magnesia. 

11. DasB einzelne Gase für die Wirkui^ selbst auf grössere 
Strecken bin durcbgingig sind, ist sobon ans den in Luft ans- 
gefährtem Yersncben ersidiflich. Einzelne Gase sind nun aber 
aneb für die Wirkung in bohem Grade undurebläaaig. Für die 
Tersuübe wnide zwisohen den adiyen und den pasäTen Funken 
©in 20 cm langes Glasrohr von 2*/, cm Boiohmesser einge- 
schaltet, welches beiderseitig durch dünne Quarzplatten ver- 
schlossen war, und durch welches mit Hilfe zweier seitlicher 
Zuleitungen beliebige Gase durchgeleitet werden kounten. Ein 
Diaphragma Hess der Wirkung nur den Weg durch das Glasrohr 
offen. Wasserstoff ergab keinen merklichen Unterschied gegen 
JjaSt Auch die Füllung des Bohres mit Kohlensäure hielt den 
Durchgang der Wirkung kaum nachweisbar auf. Wurde aber 
Leuchtgas eingeleitet^ so setzte der Funkenstrom des passiven 



*) Nach meinen Versuchen absorbirt eine concentrirte Kochßalzlösung 
Bturker als kr^HtallKiirtes Steinsalz. Dies Besultat erscheint zu auffällig, um 
nicht einer Bestätigung zu bedliifoi* 
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Funkens sofort aua Wurde das Leuchtgas doioh Luft yertrieben, 
so setzte der Funke ^eder ein, und dieser Versuch liess sich 
mit Yollkonunener BegehnSssigkeit iriederholen. Schon die Ein- 
leitung Ton Luft, welche mit etwas Leuchtgas vermischt war, 
erwies sich als schädigend für die Wirkung. Es genügt daher 
auch ein viel kürzerer Weg durch das Leuchtgas, um die Wirkung 
aufzuheben. Lässt man zwischen den beiden Funken einen 
Strahl von Leuchtgas von 1 cm Durchmesser frei in die Luft 
austreten, so ist auf der dem activen Funken abgekehrten Seite 
des Strahles sehr deutlich sein Schatten, d. h. eine mehr oder 
wenigor vollstJ,ndige Aufhebung der Wirkung des activen i'unkens 
waiirzunehmen. Die braunen Dämpfe der Untersalpetersäure 
zeigen eine ähnlich kräftige Absoiption wie das Leuchtgas. Auch 
bei ihnen bedarf es nicht des Bohres mit den Quarzplatten zum 
Nachweis derselben. Hingegen absorbiren Chlor, firomdampf 
und Joddampf zwar auch, aber durchaus nicht im Yezhfiltniss 
ihrer ünduidisichtigkeit Wurde so viel Bromdampf in das 
Bohr geleitet, dass dasselbe sdion merklich gefärbt erschien, so 
war noch keine absorbirende Thätigkeit erkennbar, wurde der 
Bromdampf so dicht, dass der active Funke nur noch eben mit 
dunkelrother Farbe durch das Rohr sichtbar war, so ging immer 
noch ein Rest der Wirkung hindurch. 

12. Bei Verdünnung der Luft um den passiven Funken 
wächst, wenigstens bis zu einem gewissen Grade der Verdünnung, 
die Stärke der Wirkung. Letztere ist dabei gemessen gedacht 
durch den Unterschied der Länge des geschützten und des .un- 
geschützten Ifunkens. In den Versuchen wurde der passiye 
Funke erzeugt unier einer Luftpumpenglocke zwischen zwei 
Polenden, welche verstellbar die Wandung der Griocke durch- 
setzten. Der active £\mke wirkte von aussen durch ein in die 
Glocke eingesetztes Fenster aus Ber^arystall. Es wurde nun bei 
derselben StromstSrke, aber Terscfaiedenem Luftdruck die maxi* 
male TunkenlSnge beobachtet, einmal, wenn das Fenster offian, 
das andere mal, wenn es bedeckt war. Die folgende Tabelle 
darf als Typus des Verlaufs angesehen werden. 




Untenebied 



760 0,8 1,5 

500 0,9 2,3 



0,7 
1,4 
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Luftdruck in ^*°^fi P^^^^en Funken bei 
nm H<r verschloesenem offenem unteiBchied 
» Feniter in mm 

300 1,0 3,7 2,7 

100 2,0 6,2 1:2 

80 sehr gross sehr gross unbestmimt 

Wie man sieht, wuchs bei abnehmendem Druck die Länge 
des unbeemflussten Funkens nur sehr langsam, die des bßein- 
flussten schneller, der Unterschied beider nahm zu. Bei einem 
gewissen Druck aber breitete sicii das blaue Glimmlicht über 
eine grassere Fläche der Katbode aus, die Schlagweite wurde 
sehr gross, die Entladung nahm einen andeien Charakter an, 
und eine Beeinflussung durch den actLren Funken war nicht 
mehr wahrzunehmen. 

13. Die Erscheinung zeigt sidi auch dann, wenn die Funken 
anstatt in Luft in einem anderen Gase entstehen; auch dann, 
wenn die beiden Funken in zwei verschiedenen Gasen sich bilden. 
In den Yersuchen wurden die beiden Funken in zwei getrennten 
kleinen tubulirten Glasgefässen erzeugt welche durch Bergkrystall- 
platten vers hlussen waren und mit verschiedenen Gasen gefüllt 
werden konnten. Die Versuche wurden hauptsächlich angestellt, 
weil gewisse Beobachtungen die Vermuthung nahe legten, dass 
der Funke in einem bestimmton Gase wesentlich nur auf oinen 
anderen Funken in dem gleichen Gase wirke, und es wurden 
deshalb die vier Gase Wasserstoff, Luft, Kolüensäure, Leuchtgas 
in den sechzehn möglichen Gombinationen geprüft. Das Haupt« 
resultat war, dass jene Yermuthung als eine irrthümliche erkannt 
wurde. Es darf vielmehr behauptet werden: Als aotive Funken 
benutzt, zeigen die Fanken in yersohiedenen Gasen keinen grossen 
ünterscihied in ihrer Wirksamkeit, als pasaiTe Funken benutzt, 
zeigen sie hingegen einen beträchtlichen Unterschied in der 
Empfänglichkeit Die Funken in Wasserstoff erfuhren unter 
übrigens gleichen Umständen eine merklich grössere Verlängerung 
aU die in der Luft, diese wieder eine etwa doppelt so grosse als 
die in Kohlensäure und Leuchtg^as. Der Wirkung der Absorption 
wurde allerdings in diesen Versuchen keine Rechnung getragen, 
da sie bei An^tellnTi? der Versuche noch unbekannt war: nur 
beim Leuchtgas dürite dieselbe merklichen Einfluss gehabt haben. 

14 Mcht alle Theile des passiven Funkens sind gleich^ 
massig an der Wirkung betheiligt; die Wirkung betrifft die Nähe 
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der Pole, hauptsacliliGh die NSfae des negativen Pols.^) Man 
aseigt dies, indem man dem paaaiyeii Fanken eine Linge Ton 
1 — 2 cm giebt^ aodase man die yeischiedenen Theile getrennt 
beschatten kann. Eine Bescfaattong der Anode hat einen 
geringeren Einflnas, eine Beechattung der Kathode hebt den 
grOtaten Theil der Wirkung auf. Barch die ündentlichk^t der 
Endieinnog an langen Fanken ist die Gonstatarong der That* 
Sache etwas erschwert. Bei kurzen Funken, bei welchen eine 
gesonderte BeschatLun;:: der einzelnen Theile nicht möglich ist, 
lässt sicli die Behauptung iu folgender Weise illustriren. Man 
stellt den passiven Lunken parallel dem activen auf und dreht 
ihn nun nach rechts und nach links aus der parallelen in die 
senkrechte Lage, bis die Wirkung erlischt Man findet, dass 
man in dem einen Sinne einen grösseren Spielraum hat, als in 
dem anderen, und «war ist diejenige Drehimg im Yortheil, bei 
welcher dem activen Panken die Kathode zugewandt, diejenige 
im Nachtheil, bei weldier die Kathode abgewandt wird. Ob die 
Einwirkung anaBchlieaBiieh oder nur zum grösaten Theil an der 
Kathode atattfindet, habe ist nicht mit Sicherheit zu entscheiden 
Tennocht 

15. Bie Wirkung des actiTon Fankens wird yon den meisten 

Oberflächen reflectirt Von polirten Oberflächen erfolgt die 
ßeflexiuii nach den Gesetzen der regelmässigen Lichtreflexion. 
Für die gröberen Versuche wurde der actire Funke vor der einen 
Oeffnunt? eines 50 cm langen, 1 cm weiten, beiderseits offenen 
Giasrohres angebracht, welches eine grössere Pappscheibe durch- 
setzte, sodass nur durch das Rohr hindurch die Wirkung die 
Scheibe passirea konnte. Wurde nua hinter der zweiten Oeffnung 
des Rohres der passiTe Funke hin und her bewegt, so zeigte 
sich ein Einfluss auf ihn ledi^oh in der Verlängerung des Kohl- 
lanmes des Bohres; hier aber zeigte sich ein weit kräftigeier 
EinflnsS) als wenn das Bohr entfernt und nur das Bäaphiagpia 
beibehalten wurde. Bie letztere Sischeinong war der Anlass zor 
Benutzung des Bofares, sie deutet selbst bereits auf eine Beflexion 
an den Wänden desselben. Bas Fankenmikromeier wurde nun 
seitlich von dem aus dem Bohre austretenden Strahle so aufge- 
stellt, dass die Längsrichtung des Funkens parallel mit der 
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Biofatong des Strahles war. Brachte man nun den FimkeBstrom 
im Mikrometer eben zum Yersagen, so trat er wieder aii£, wenn 
eine ebene Oberfläche unter 45^ gegen den Strahl geneigt, so 
in denselben hineingehalten wurde, dass sie nach dem gewöhn- 
lichen Beflexionsgesetz den Strahl auf den passiyen Funken 
werfen musste. Die Reflexion zeigte sich mehr oder weniger 
an Glas, Kiy stallen, den Metallen, auch wenn diese Körper nicht 
besonders blank waren, ebenso auch an Körpern wie Porzellan, 
polirtes Holz, weisses Papier. Von einer stark berussten Glas- 
platte erhielt ich keine Reflexion. 

Bei den feineren Versuchen wurde der active Funke so 
eingerichtet, dass er eine senkrechte gerade Linie bildete, in ge- 
ringer Entfernung von ihm wurde eine grössere Platte mit 
senkrechtem Spalt aui^estellt, hinter welcher polirte ebene Spiegel 
von verschiedenen Metallen, von Glas und Beigkrystall ange- 
bracht wurden. Durch Bewegen des passiven Funkens wurden 
alsdann die Grenzen desjenigen Baumes ermittelt, in welchem 
sich hinter dem Spalt die Wirkung geltend machte. Diese Grenzen 
waren völlig scharfe, sie fielen stets zusammen mit den Grenzen 
desjenigen Raumes, in welchem das Spiegelbild des Punkens 
sichtbar war- Bei nicht polirten Körpern Hessen sich diese Ver- 
suche wegen der Schwäche der Wirkung nicht ausführen, es 
ist zn vermathen, dass bei solchen Körpern die Reflexion eine 
diffuse ist. 

16. Beim Uebergang aus Luit in ein festes durchlässiges 
Medium zeigt die Wirkung des activen Punkens eine der Brechung 
des lichtes analoge Erscheinung, doch wird die Wirkung stärker 
gebrochen, als das sichtbare licht Pür die gröberen Versuche 
diente wieder das bei den Beflexionsversuchen benutzte Glasrohr. 
Wurde der passive Funke in etwa 30 cm Entfernung von der 
dem activen Funken abgewandten OeiSnung des Bohres in dem 
austretenden Strahle aufgestellt und nun unmittelbar an der 
Oeffnnng von der Seite her ein Quarzprisma mit der brechenden 
Kante voran in den Strahl eingeschoben, so erlosch, trotz der 
Durchlässigkeit des Quarzes, der i.liiiflu6b auf den passiven Funken, 
sobald das Prisma die Oeffnung des Rohres bedeckte. Bewegte 
man alMlann aber den Funken im Kreise um das Prisma herum 
nach der iSeite hin, nach welcher das Prisma den Lichtstrahl 
ablenkte, so kam man bald zu Orten, an welchen sich der Ein- 
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Digitized by Google 



82 Binflvii dat nltmiklitteii Höhtet auf dia deUztedie EatlAdniig« 

fboBa wieder zeig^te. Stellia man den passiren Funkeii nim dort 
auf, wo der Binfitiss am krfiftjigBtea sich zeigte, und Tiaiite Ton 
dort ans dttich das Prisma nach dem Bohr, so vermodite man 

nicht das Innere des Rohres und den aktiven Funken am Ende 
dessüiben zu crbiicken; um duicii das Kühr liindurcii den activen 
Funken zu sehen, musste man das Auge um eine ganz merk- 
liche Strecke gegen die ui-sprüngliche Lage der Funken zurück- 
bewegen. Ebenso zeigte sich die Erscheinung bei Verwendung 
eines Steinsalzprismas. In den feineren Versuchen wurde wiederum 
der actiye Fonke senkrecht gestellt und in einiger Entfernung 
von ihm ein senkrechter Spalt angebracht, hinter welchem das 
Fnsma ekh befond. Wnrde der aotiTe Fnnke dmch Einschalten 
einer Leydener Hasche leuchtend gemafibt, so liess sich leicht 
der Tom lichte erfüllte Baum hinter dem Prisma bestünmen. 
Mit Holfe des pasdyen Funkens komite der Ton der hier be- 
sprochenen Wirkung erfüllte Baum begrenzt werden. lüg. 19 
giebt das so unmittelbar durdi die Versuche eriialtene Beeultat 
im Giimdxiss in ^/g der natürlichen Grösse. Der Raum abc d 

ist der vom Liichte, der 
Raum a b' c d! der von 
unserer Wirkung er- 
füllte. Da die Grenzen 
des letzteren Raumes 
hier keine scharfen 
o waren, so sind die 
Strahlen a' b' und ^ 
in folgender Weise etw 
mittelt Der passiTe 
Funke wurde an einem 
entfernteren Punkte, 
etwa 0', an der Grenze 
des beeinflussten Ge- 
bietes aufgestellt. Es 
wurde alsdann von der 
fjg, i9, Seite her ein Schirm 

m n (Fig. 19) mit senk- 
rechter Kante so weit vorgeschoben, bis er den Einfluss eben 
aufhob. Der Ort yn seiner Kante gab alsdann einen Punkt des 
Strahles d dl. Bei anderen Versuchen wurde unter Benutzung 
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eines Prismas Ton kleinem brechenden Winkel die Entfernung 
des Fonkens Tom Spalt ao gross und die Breite des Spaltes so 
klein genommen, als es die Wahmehmbarkeit der Wirkung 
irgend gestattete. Das sichtbare lidit war alsdann in ein schmales 
Spectmm ausgebreitet, und die Wirkung des aotiTen Funkens 
zeigte sich in einem nicht sehr ausgedehntsn Banme, welcher 
merklich stärker als das sichtbare Violett abgelenkt war. Fig. 20 
zeigt die Verhältnisse, wie sie imimttelbar auf der Grundiagu 




Fig. 20. 



des Prismas aufgezeichnet wurden^ r ist die Richtung der rothen, 
V die Richtung der violetten Strahlen, w ist diejenige Richtung, 
in welcher sich der Einfluss der Wirkung des activen Funkens 
am stärksten geltend machte. 

Ob eine Doppelbrechung der Wirkung stattfindet, habe ich 
nicht constatiren können. Meine Qnaizprismen gestatteten keine 
hinreichende Trennung der Strahlen, meine JKaikspathstücke er- 
wiesen sksh als 2U unduroblässig.i) 

17. Nach Senntniss des bidier MitgetheOten wird man dann 
einig sein, dass bis zum Beweise des Gegentheils das licht des 

activen Funkens als die üacLste Ursache der von ihm ausgehen- 
den Wirkung betrachtet werden ninsse. Jeder anderen Muth- 
massuug, welche auf Bekanntes zurückgeht, wird durch den einen 
oder den anderen Versuch widersprochen. Ist aber die beob- 
achtete Erscheinung überhauf)t eine Wirkung des Lichtes, so 
ist sie doch nach Ergebniss der Brechungserscheinungen lediglich 
eine solche des ultravioletten Lichtes. Bass sie nicht eine solche 
der sichtbaren Lichtarten ist, wird schon durch den Umstand 
bewiesen, dass Glas und GJimmer für jene undnrohlfissig, für 
diese durehlSssig sind. Dass hingegen lüe Wirkung eine solche 
dee ultravioletten lichtes sei^ wird durch die Absorptionserschei- 
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nungen an sich wahrecliemlich gemacht Wasser, Bergkrystall, 
die Sulfate der Leichtmetalle sind hervorragend durchlässig für 
ultraviolettes Licht und für die hier untersuchte Wirkung; Benzol 
und ven^andte Körper sind in auffälliger Weise undurchlässig 
für beide. Uebrigens scheinen die in unseren Yersuchen wirk- 
samen Strahlen an der äussersten Grenze des bisher unter- 
suchten Spectrums zu liegen. Wenigstens ging das auf empfind- 
lichen, käuflichen Trockenplatten aufgenommene Spectrum des 
Funkens kaum bis zu der Stelle, an welcher die stärkste Ein- 
wirkung auf den passiTen Funken stattfand. Auch zeigte skh 
in der Photographie kaum ein IJntersdiied, ob nun das Licht 
durch Leuchtgas hindurchgegangen war oder nicht, während 
der Unterschied in der Wirkung auf den Funken ein sehr 
grosser war. Fig. 21 zeigt die Ausdehnung einiger aufgenom- 
menen Spectren. Unter a ist in r der Ort des 
sichtbaren Roth, unter v derjenige des sicht- 
baren Violett, unter w derjenige der stärksten 
Wirkung auf den passiven Funken angegeben. 
Die übriiren Reihen geben die Breite und Lage 
der photographi sehen Eindrücke, b nach dem 
■^^J^^j Durchgang lediglich durch Luft und Quarz, c 
nach dem Durchgang durch Leuchtgas, d nach 
dem Durchgang durch eine dünne GÜmmeiplatte, e nach dem 
Durchgang durch Glaa 

18. Unsere Annahme, dass die yorüegende Wirkung dem 
Lichte zuzuschreiben sei, erhält euie Bestätigung durch die Er- 
fahrung, dass die gleiche Wirkung auch durch eine Reihe der 
gewöhnlichen Lichtquellen hervorgerufen werden kann. Freilich 
giebt die Lichtstärke im gewöhnlichen Sinne des Wortes durch- 
aus keinen Maassstab für die Wirksamkeit, und es bleibt für 
unsere Versuche der schwach sichtbare Funke des Inductoriuras 
eine der wirksamsten Lichtquellen. Lässt man den Funkenstrom 
eines beliebigen Inductoriums zwischen Kugeln übergehen, zieht 
die Kugeln so weit auseinander, dass der Funke eben versagt, 
und nähert nun die Flamme einer Kerze bis auf etwa 8 cm, so 
setzt der Funkenstrom wieder ein. Man wird zunächst der heissen 
Luft der Flamme die Wirkung zuschreiben; bemerkt man aber, 
dass ein kleines und dünnes eingesdiobenes Glimmerblättohen 
die Wurkimg aufhebt, eine viel grossere Quaizplatte aber dieselbe 
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nicht aufhebt, so wird man die hier untersuchte Wirkung wieder- 
erkennen. Wie die Kerze wirken alle verwandten Flammen von 
Gas, Holz, Benzin u. s. w. Auch die nichtleuchtende Flamme 
des Alkohols und des Bimsen 'sehen Brenners erweisen sich 
wirksam, und bei der Kerzenflamme scheint die Wirkung mehr 
Yon dem unteren, mchtleuchtenden Xbeil, als von dem oberen) 
lenchtenden auszugehen. Ton einer kleinen Wasserstoffflamme 
war kaum eine Wirkung zu erhalten, ferner erwiesen ddi nn" 
-wirksiun das Licht des in der Hamme oder galTanisob weiss- 
^Hhenden Hatins, eine kiSftige, in nächster NShe des Funkens 
angezündete Phosphoiflamme, brennendes Natriom und EaUnm. 
Brennender Schwefel zeigte ebenfalls keinen Einflnss, doch wohl 
nnr wegen der geringen Intensität seiner Flamme, denn die 
Flamme des Schwefelkohlenstofe zeigte einige Wirkung. Eine 
weit kräftigere Wirkung als alle bisher genannten Lichtquellen 
zeigte das Magnesiuoi licht, sein Einllui^s niadite sich in dem 
Abstand eines Meters geltend. Etw^as schwächer und bis auf 
eine Entfornuno' eines halben Meters wirkend war das Drum- 
mond'sche Xalklicht, erzeugt mit Hülfe eines Leuchtgas-Sauer- 
stoff-Gebläses, doch dürfte die Wirkung wesentlich der Gebläse- 
flamme zukommen; ob nämlich der Kalkcjlinder in die Flamme 
gebracht wurde oder nicht, machte keinen grossen Unterschied. * 
Yom Sonnenlicht erhielt ich niemals eine nnzwddeutige Wirkung, 
zu welcher Zeit des Tages und des Jahres ich bisher auch zn 
prüfen Gelegenheit hatte. Concentrirte ich das Sonnenlicht mit 
Hülfe dner Quarzlinse auf den Funken, so war eine geringe 
Wirkung Toriianden, doch war eine solche audi mit Hülfe einer 
Glaslinse zu erhalten und dürfte deshalb der Erwärmung zuge- 
schrieben werden. Von allen Lichtquellen aber ist weitaus die 
wirksamste der elektrische Lichtbogen, er ist zugleich die einzige, 
welche mit dem Funken wetteifern kann. Zieht man die mit 
Kugein versehenen Pole eines Inductoriums so weit auseintmder, 
dass der Funke eben nicht mehr übergeht, und entzündet in 1, 
2, 3, ja 4 m Abstand den Lichtbogen, so entsteht gleichzeitig 
mit ihm wieder der Funkenstrom und versagt auch wieder, wenn 
der Lichtbogen erlischt Durch eine enge, vor dem Lichtbogen 
aui^stellte Oeffnung kann man das violette Licht des schwach- 
leuchtenden eigentlichen Bogens von dem der weissglühenden 
Kohlen trennen; man findet, dass der Einfluss im wesentlichen 
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schon Ton dem eistoren ausgeht Mit dem Lichte des elektrischen 

Bogens habe ich einen grossen Theil der früher beschriebenen 

Versuche wiederholt, so die Versuche über die geradlinige Aus- 
breitung, die Reflexion, die Brechung der Wirkung, sowie die 
At s »rption derselben durch Glas, Glimmer, Leuchtgas und andere 
Körper. 

Nach den Kesultaten unserer Versuche hat das uitraviolette 
Licht die Fähigkeit, die Scblagweito der £ntLaduiigen eines In- 
ductoriums und yerwandter Entladungen zu vergrössem. Die 
Verhältnisse, unter welchen es bei derartigen Entladungen seine 
Wirkimg äussert, sind freilich recht complicirte, and es ist also 
wünsohenswertli, die Wirkung auch unter ein&cheieiiBedingaDgeii, 
insbesondere unter Yeimeidung dee Inductoriums zu studiien. 
Bei dem Teisuche, nach dieser Hinsicht Yortheiie zu eriangen, 
bin ich auf Schwierigkeiten gestossen.^) Ich beschränke mich 
deshfdb gegenwärtig darauf, die festgestellten Thatsachen mit- 
zutheilen, ohne eine Theorie über die Art, wie die beobachteten 
Erschein uiigeu zu Stande kommen, zu versuchen. 



^) [Siehe Anmerkuag 11 am Schlius des Bucbee]. 
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6. lieber die Einwirkung einer geradlinigen 
elektrischen Schwingung auf eine benachbarte 

Strembahiu 

(Wiedfloiaitiu Abb. p. 156. 1888.) 



In einem trüberen Aufsätze^) habe ißh gezeigt, in welcher 
Weise man in einem geradlinigen, ungeschlossenen. Leiter die 
diesem Leiter eigenthümliGhe elektrische Grundschwingiing erregen 
kann. Ich habe auch gezeigt, dass eine solche Schwingung in 
einem benachbarten, fast geschlossenen Stromkrdse eine sehr 
kräftige Indactionswhrkimg ausübt, sobald der letztere Kreis ron 
gleicher Schwingungsdaner mit der erregenden Schwingung ist 
Da ich diese Wirkungen zu weiteren Untersuchungen zu benutzen 
gedachte, so verfolgte ich die Erscheinung durch die verschiedenen 
Lagen, welche der secundäre Kreis gegen den erregenden Strom 
einnehmen kann. Die über eine geschlossene Strombahn be- 
rechnete Integralwirkung der Induction eines Stromelementes 
ist durch die bestehende Elektrodynamik eindeutig bestimmt. 
Da nun unsere secundäre Strombahn bis auf eine ausserordent- 
lich kurze Funkenstrecke geschlossen ist, so yermuthete ich, dass 
diese Integralwirkung genügen würde, die nenen Erscheinungen 
zu erklären, doch fond ich, dass ich mich getfiosdit hatte. Üm 
zu einem Yerstindniss der nicht ganz ein&chen Ergebnisse des 
Yersnofaes zu gelangen, ist es nöthig, auch den secandftreii Kreis 
in jeder Hinsicht als nngeschlossenen Strom anfen&ssen. Es 
genügt demgemäss nicht, auf die Integralkraft der Induction 
Rücksicht zu nehmen, sondern man muss die Yertheilung der 
Kraft auf die einzelnen Theüe des Kreises beachten, und daif 

«) Sie^ Ko. 2, Seit» 32. 
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audi die elektroBtatisohe Kraft, welche von den sich ladenden 
Enden der Scfawingniig ausgeht, nicht ansser Rechnung lassen. 

Ursache hiervon ist die Geschwindigkeit mit welcher in diesen 
"Versuchen die Kräfte iin Zeichen ändern. Eine sich langsam 
ändernde elekti'ostatische Kraft vermöchte auch bei grösster 
Intensität in unserem secundären Leiter keinen Funken hervor- 
zurufen, weil die freie Elektricitat des Leiters sich so vertheileri 
könnte und vertbeilen würde, dass sie die äussere Kraft aufhöbe; 
in unseren Versuchen aber ändert sich die Richtung der Kraft 
80 schnell, dass die £lektricität keine Zeit hat, jene Vertheüong 
anzunehmen. 

Es ist für die Darstellung bequem, die Theorie Toransza- 
senden und an der Hand derselben die Erscheinungen zu be- 
sprechen, und ich werde deshalb diesen Weg emschlagen. Doch 
ist der logische Zusanunenhang der entgegengesetzte, denn die 
mitgetheilten Thatsachen stehen fest anabhängig yon der Theorie, 
und die entwickelte Theorie soll mehr in den Thatsachen, als in 
den gegebenen Erläuterungen ihre Stütze finden. 

Der Apparat. 

Bevor wii- zur Entwiciieluner der Theorie schreiten, seien 
einiere "Worte den Apparaten gewidmet, mit welchen die Ver- 
suche ausgeiührt wurden, und auf welche sich daher zunächst 
die Theorie bedeht. Der primäre Leiter bestand aus einem 
geraden Kupferdraht von 5 mm Durchmesser, an dessen Enden 
zwei aus Zinkblech gefertigte Kugeln von 30 cm Durchmesser 
befestigt waren. Der Abstand der Mittelpunkte der letzteren, 
betrug Im, In der Mitte war der Draht durch die cm 
lange Funkenstrecke unterbrochen, in welcher durch die möi^chst 
kräftigen Entladungen eines grossen Inductoriums die Schwin» 
gungen erregt wurden. Die Richtung des Drahtes war horizontal, 
auch wurden die Yersuche nur in der TSÜhe der durch den Draht 
gelegten Horizontalebene angestellt Es ist dies keine Beschrän- 
kung der Allgemeinheit, da die Erscheinungen in jeder durch 
den Draht gelegten Meridianebene die gleichen sein müssen. 
Die secundäre Strombahn, aus einem 2 mm starken Drahte ge- 
bildet, hatte die Gestalt eines Kreises von 35 cm Radius, welcher 
bis auf die kurze, durch eine Mikrometerschraube regulirbare 
ifunkenstrecke geschlossen war. Die Kreisform war im Gegen- 



Digitized by Google 



5. Zwei elektxifiche öchwiiigungea. 



89 



Batz zu den früheren Versuchen ans folgendem Grande gewählt 
Schon die ersten Versuche hatten gezeigt dass die Funkenlänge 
in verschiedenen Punkten des secundären Leiters verschieden 
gross austiel, wenn auch der Leiter als Ganzeb nicht aus seiner 
Lage gerührt wurde. Bei Wahl der Kreisform war nun das An- 
bringen der r unkenstrecke in den verschiedenen Punkten in ein- 
fachster Weise mögUch. Es war nämlich, um diese Aenderung 
auf das bequemste vornehmen zu können, der Krcip drehbar auf 
einer Axe befestigt, welche durch seinen lütdelpunkt ging und 
senkredit auf seiner Ebene stand. Diese Axe wurde in ver- 
schiedenen Holzgestellen in solcher Weise befestigt, wie es für 
die jedesmaligen Versuche ndtiüg war. 

Bei den gewählten Dimensionen war der secundlire "SMa 
sehr nahezu in Besonanz mit dem prim&ren. Die genauere Ab- 
stinmuing erfolgte durch kleine Metallbleche, welche zur Ver- 
mehrung der Capacität an den Polen angelöthet waren und bis 
zur Erreichung einer maximalen funkenlänge vergrössert oder 
verkleinert wurden. 

Verlegung der auf den secundären Kreis wirkenden Kräfte. 

Wir nehmen an^'dass in jedem Punkte die elektrische Kraft, 
ohne ihre iUditung zu yerttndem, als einfache periodische Funktion 
der Zeit hin und her schwankt; auch nehmen wir an, dass diese 
Schwankung üi allen Punkten gleidie Phase habe. Wenigstens 
für die Kfihe des primären Leiters trifft das zu, und wir be- 
sohrSnken uns zunfichst auf die Nihe. Wir besthnmen einen 
Punkt des secundären Kreises durch seinen im Kreise gemesseneu 
Abstand s von der Punkenstrecke und neiineu 2" die Compo- 
nente der elektrischen Kraft, welche zu beliebiger Zeit im Punkte 
8 in der Richtung des Kreiselementes ds wirkt. Dann ist -S* 
eine Function von s, welche nach Durchlauiung der ganzen 
Kreislänge S wieder zu ihrem Anfangswerthe zurückkehrt Es 
giebt also eine £ntwickelung von £ nach Kieisfunctionen, deren 
Anfang ist: 

i:=A'^B(m2n8l S + + B sui2»«/-S + 

Die höheren Glieder berücksichtigen wir nicht Sie bewirken, 
dass unsere Folgerungen nur angenähert gelten, insbesondere, 
dass in solchen Lagen, in welchen wir auf Verschwinden der 
Funken rechnen, dodi noch schwache Funken auftreten. Doch 
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haben unsere Yeisucbe einstweilen nicht die Feinheit, dass eine 
Betiachtnng jener Glieder nützlich oder auch nur möglich w&re. 
Fassen wir dagegea die angemerkten Glieder niher ins Ange. 

Die Ej?a{t Ä znn&ofast wirkt in Reichem Sinne mit gleicher 
Grösse in allen Th^en des Erdsee. Die elektrostatiflche Kraft 
trilgt zn Ä nichts bei, da dieselbe, um den Kreis herum integrirt, 
das Integral Null ergiebt Vielmehr entspricht Ä der Integral- 
kraft der Induction. Man weiss, dass diese gemessen wird durch 
die in der Zeiteinheit erfolgende Aenderung der Zahl der mag- 
netischen Kraftlinien, welche den Kreis durchscbnei<ien. Be- 
trachten wir das magnetische LI, in welchem sich der Kreis 
befindet, als homogen, so wird demnach A proportional sein der- 
jenigen Componente der magnetischen Kraft, welche senkrecht 
auf der Ebene des secondftren Kreises steht Ä wird also ver- 
schwinden, wenn die Bichtong der magnetischen Kraft in die 
Ebene dee secnndSren Kreises ttllt Der KaA A entspricht 
eine Schwingung, deren Intensitüt nnabhfingig ist von der Lage 
der Fankenstrecke im Kreise; wir wollen die dieser Schwingung 
entsprechende Fonkenlttnge a nennen. 

Was mm die übrigen beiden Glieder anlangt, so bemerken 
wir zunächst, dass die Kraft B' sin 2 jc sj S nicht im Stande ist, 
die Grimdschwingung iinscro^' Kreises zu erregen. Denn da sie 
Töllig symmetrisch zu beiden Seiten der Fnnkenstrecke ist, so 
beeinflusst sie beide Pole in g-leichem Sinne, kann daher eine 
Verschiedenheit derselben nicht hervorrufen. Anders verhält es 
sich mit der Kraft B cos 2 n sjS. Theilen wir den Kreis^ von 
der Funkenstrecke ausgehend, in vier gleiche TlMile, so wirkt in 
den beiden der Funkenstrecke gegenüberliegenden Theilen die 
Kraft in Reichem Sinne nnd regt die Grondschwingnng krfiflig 
an. Allerdings stellt sich dieser Kraft die Kraft in denjenigen 
Theilen entgegen, welche der Fnnkenstrecke anliegen, aber sie 
Tcrmag hier nicht In gl^dier Weise zur TiTirirang zu kommen. 
Denn da die Stromuntr an den offenen Enden des Kreises stets 
Null sein muss, ist die Elektricität in der Nähe dieser Enden 
nicht in gleicher Freiheit beweglich, wie in der Mitte des Kreises. 
Man wird sich die Bedeutung liieses etwas abgekürzten Ausdruckes 
versinnlichen an dem Bilde omer zwipchen zwei festen Punkten 
ausgespannten Saite, deren mittlere und äussere Theile von 
en^egengesetzt gerichteten Kräften angegriffen werden. Die 
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Saite als Ganzes wird den auf ihre Mitte wirkenden Kräften folgen, 
und der Grundton der Saite wird ertönen, weun die Kräfte im 
Blijthmus desselben hin und her schwankpn. So wird denn auch 
durch das Glied B cos 2 n 8 j S die Grundschwingung unseres 
Kreises erregt werden, und zwar ia deij^gen Hicbtong, in 
welcher sie erregt würde, wenn nur in dem der Funkenstrecke 
gegenüberliegenden Drahttheil die Kraft thätig wäre. Die Intaur 
sitit der Schwingung wird übrigens proportional sein der Grösse R 
Um die Bedentnng derselben zn erkennen, wollen wir annehmen, 
das elektrische Feld, in welchem sldi der Ereis befindet, sei 
nahezu homogen. Nennen wir alsdann E die Grösse der in diesem 
Felde wirkenden elektrischen Gesammtkraft, d den Winkel, welchen 
ihre Richtung mit der Ebene des secundären Kreises bildet, und 
1^ den Winkel, welchen die Projection der Kraft auf diese Ebene 
mit der vom Centrum nach der Funkenstrecke gezogenen Ge- 
ra leii bildet, so ist angenähert Z = E cos m sio (2 tt s / — iT)}) 
und also B = — E cos cb sin Der Werth von B hängt also 
unmittelbar ab von der Gesammtkraft, sowohl elektrostatische 
als elektrodynamische Ursachen tragen zu demselben bei. B wird 
Kuli, wenn & = %0^ ist, d. h. wenn die Gesammtkraft senkrecht 
steht auf der Ebene des Kreises, nnd zwar in diesem Falle für 
alle Lagen der Funkenstrecke im Ejreise. B wird aber auch 
Nnli, wenn i^ s 0 ist^ d. L wenn die Projection der elektrischen 
Sjralt an! die Ebene des Eieises die Bichtang Tom Gentrom des 
Eieises auf die Fankenstrecke zn besitzt Führen wir die Fonken- 
strecke in irgend einer Lage des Kreises in demselben hemm, 
so ändert sich der Winkel i^, entsprechend ändert sich B und 
entsprechend auch die Intensität der Schwingung und die Funken- 
länge. Die Funkenlänge, welciie d*^ni zweiten Gliedt:^ unserer 
Entwickeiung entspricht, kann also angenähert dargestellt werden 
durch die Formel ß sin ^, 

Die beiden Glieder, welche jedes für sich die Funkenlänge a 
und ß sin ^ hervorrufen, haben in Hinsicht der Zeit gleidie 
Phase. Gleiche Phase haben also anch die erregten Schwingungen, 



1) Ist das Feld wirldich homogen, so ist demnach Ä~Oj und Ä wird 
alao Idein Min« weim da§ Eeld angeafthert homogen ist. Du hkdMrt abtt 
nicht, daas die Emft Ä eine Sehwingmig ron gtoieher Qrösaenordaiiiig wie 
die Kraft £ eoa2ff#/5 ezzeogt 
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und ihre Amplituden addiren sieb. Da die FankenläDgen nun 
den maarimalen Gesammtamplitaden nahezn proportioiial sind, 
so addiren sich anch die Fnnkenlängen. Führen wir demnach 
in irgend einer Lage des secondfiren leises die Fonkenstrecke 
in demselben herom, so mnss sich die Fnnkenlänge darstellen 
lassen in der Form a ß wn,^. Gleiche absolute Wertfae des 
Ausdrucks bei verschiedenem Vorzeichen bedeuten dabei Gleiches, 
da sich die Kichtung der Schwingung in der Fimlioiilänge nicht 
ausspricht Ton welchen Umständen a und ß abhängen, haben 
-wir angegeben, ihre absoluten Werthe zu finden, würde nur einer 
sehr entwickelten Theorie gelingen, doch genügt das Bisherige 
zum Yerständuifis der Erscheinungen. 

Die Ebene des seoundärcn Kreises ist yertical. 

Stellen wir nun unseren Kreis irgendwo in der Nähe des 
primfiren Leiters so auf» daas seine Ebene yerticai steht, sein 
Mittelpunkt aber in die durch den primfiren Leiter gelegte 
Horizontslebene föllt Wir beobachten keine Funken im Kreise) 
sobald die Fnnkenstrecke auf der dnen oder der anderen Seite 
ebenfalls in die Horizontalebene fällt, in anderen Lagen der 
I? unkenstrecke aber treten mehr oder minder lange Funken auf. 
Da Auslöschung in zwei diametral entgegengesetzten Punkten 
eintritt, ist das a unserer Formel hier stets bleich Null, i^ wird 
dann gleich Null, wenn die Funkenstrecke in die Horizontalebene 
fällt Wir schliessen daraus; Erstens, dass die Linien der mag- 
netischen Kraft in der Horizontalebene überall senkrecht stehen 
und im Baume also £reise um die primäre Schwingung bilden, 
wie es auch die Theorie Terlangt Zweitens, dass die Linien der 
elektrischen Ersft in den Funkten der Horizontslebene in diese 
Ebene selbst und überall im Baume also in die durch die primSre 
Schwingung gelegten Ebenen fallen, was ebenfalls auch von der 
Theorie gefordert wird. Entfernen wir in irgend einer der hier 
betrachteten Lagen durch Drehung des Kreises um seine Axe 
die Funkenstrecke aus der Horizontalebene, so nimmt die Funken- 
länge zu, bis die Funken im höchsten oder tiefsten Punkt des 
Kreises anlangen, woselbst sie Langen bis zu 2 — 3 mm erreichen, 
Dass die auftretenden Funken der Grundschwingung dep Kroises 
angehören, wie es unsere Theorie verlangt, und nicht etwa der 
ersten Oberschwingnng, was zu yermuthen nahe liegt, kann auf 
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verschiedene Weise nachgewiesen werden. So zeigt man durch 
kleine Aendeningen am Kreise, dass die Schwingung, welche 
diese Funken herrorruft, in Besonanz steht zur primttren Schwin- 
gung, was f fir die Oherschwingungen nicht zutrifit Femer er- 
löschen die Funken, wenn man den Ereis durchschneidet in 
den Funkten, in welchen er die Horizontalebene durchsetzt, 
obwohl diese Punkte in Hinsicht der ersten Oberscbwingimg 
Knotenpunkte sind. 

Halten wir nun die Funkenstrecke im höchsten Punkte fest 
und drehen den Kreis um eine verticale, durch seinen Mittel- 
punkt und die Funkenstrecke gelegte Axe, so finden wir, dass 
während einer vollen Drehung die Funken zweimal einen Maxi- 
malwerth erreichen und zweimal entweder Null werden oder 
doch der Auslöschung nahe kommen. Offenbar sind die Lagen, 
in weichen ©rsteres eintritt, diejenigen, in welchen die Richtung 
der elektrischen Kraft in die Ebene des Kreises fällt ((5 = 0); 
die Lagen aber, in welchen letzteres eintntt, sind diejenigen, in 
welchen jene Richtung auf dieser Ebene senkrecht steht (ci> = 90*). 
Wir haben also nunmehr ein Mittel, die Richtung der elektrischen 
Kraft in jedem Punkte zu erkennen. Ich habe für eine Reihe 
Ton Punkten die Lage, in welcher die Funken sehr kurz wurden 
oder TöUig verlöschten, aui^esucht und dieselben unmittelbar 
nach der Natur aulgenommen. Der untere Theil der Zeichnung 
(Fig. 22) giebt die Besultate. ÄÄ' ist der prim&re Leiter, die 
geraden linien mn 
sind die Projectionen 
des secundären Lei- 
ters auf die Horizon- 
talebene, doch sind 
nicht alle beobachte- 
ten Lagen in die 
Zeichnung aufsrenom- 
men. Die kurzen Ge- 
raden, welche auf je- 
nen senkrecht stehen, 
geben die Richtung 
der Kraft. Da diese 
Kraft nirgends Null wird, wenn man Ton der Kugel Ä zur Kugel 
Ä' geht, so wechselt sie ihr Zeichen nicht; es war also erlaubt, 
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die Senkrechten mit FfeU^tzen za versehen in der Art, ine ee 
geschehe ist. An die Zetohnnng knüpfen wir die folgenden 
Bemerkungen: 

1. Die Tertiiefliing Qesammikraft in der Kfihe der ge* 

radlinigen Schwingimg ist sehr ähnlich der Vertheilung der 
elektrostatischen Kraft, welche von den Enden der Schwingung 
ausgeht. Insbesondere stimmt die Richtung der Gesammtkrait 
in der Kähe der Mitte der ychwingung überein mit (lerjenip:» n 
der elektrostatiscben Kraft; die derselben entgegenstehende 
elektrodynamische Kraft wird also überwältigt Auch die Theorie 
ergiebt, dass in diesen Gregenden die Kraft der Indootion schwächer 
ist als die elektrostatiflohe Kraft 

2. Doch bemerkt man ganz wohl einen iginfinag der In- 
ductionswirkang. Es erscheinen nSmlich die Kraftlinien ge- 
mssermaassen 7on der Aze der Sdiwingnng weggedrängt; sie 
machen einen grösseren Bogen, um Ton A nach A' zu gelangen, 
als wenn nur die ^ektrostatiBche Kraft thfitig wire.^) Es er- 
klärt sich dies daraus, dass die Inductionskraft die dem pri- 
mären Leiter parallele Componente der eiektrobtatischeii Kraft 
schwächt, auf die zum primären Leiter senkrechte Componente 
aber ohne Einüuss ist 

Die Ebene des secundären Kreises liegt horizontal. 

Die Erscheinungen, welche einüeten, wenn die Ebene des 
secundären Kreises in die Horizontalebene fällt, wollen wir mit 
Hülfe der oberen Hälfte der Zeichnung (Fig. 22) erläutern. Wir 
bringen zuerst den Kreis in die Lage I, in weleher sich sein 
Mittelpunkt in der Yerlfingerong der primSren Schwingung b^ 
findet Dass hier Auslö8(^ung der Funken eintritt, wenn die 
Funkenstrecke in die Punkte hg und dürfen wir sohon 

aus rein geometrischen Gründen aus dem Yoiangegangenen 
schliessen; ebenso dass sich maximale und gleiche Funkenlängen 
in den Punkten % und a\ finden. Li meinen Versuclion be- 
trugen diese Fiinkenlängen 2,5 mm. Yerschieben wu' nun den 
Kreis ein wenig seitlich aus der bisherigen Lage heraus in die 
Lage IL Hier winl der Kreis von magnetischen Kraftlinien 
durchsetzt, das um den Kreis genommene Integral der Induo- 

Es trat dies in der gTosaen Originalieicliiiiiiig beaser herror, als ia 
dar mriddnflrtBii Gopid. 
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tlonBkraft yerschwindet nicht, a ißt nicht NalL XJnaer Ausdruck 
a-\- ß dn in welchem a zunächst einen kleinen Werth hat, 
iSsst also, da w auf das Yorzeiohen keine Rücksicht nehmen, 

zwei verschieden grosse Maxima /? -|- a und ß — a erwaiten, 
welche für = 90^ eintreten, und deren Verbindungslinie also 
auf der Richtung der elektrischen Kraft senkrecht steht. Biese 
zwei Maxima müssen getrennt sein durch zwei Punkte der FuDken- 
losigkeit in der Nähe des kleineren Maximums. Dem entspricht 
die Erscheinung. Denn in den Funkten und b\ iinden wir 
zusammengerückt unsere Nullpunkte wieder, dazwisofaen in den 
Punkten Of') und a't maxlrpaie Funkenlängen, und zwar in 
Yon 3,5 nun, in af^ yon 2 nun Länge. Die Linie og steht 
nahezu senkrecht auf der Richtung der elektrischen Eiaft Damit 
unsere ErUfirung yoUst&ndig sei, haben w nccfa zu zeigen, dass 
Oi der Summe, a'^ der Differenz der Wirkungen entspa;echen 
müsse. Etesen wir den Fall ins Auge, dass die Funkenstrecke 
in liegt Während diü Kugel A positiv geladen ist, treibt die 
elektrische Gesanimtkraft in dem gegenüberliegenden Theile 
des Kreises die positive Eiektricität von A weg, sucht also die 
positive Eiektricität in eine Kreisbewegung; m setzen, welche in 
unserer Zeichnung dem Sinne des Uhrzeigers entspricht Zwischen 
den Kugeln A und Ä ist die elektrostatische Kraft zu derselben 
Zeit von 1 ^egen Ä hin gerichtet, die ihr stets entgegengesetzte 
InductionidDraft ist also in der Nähe der Strombahn auf ^ zu 
geriditet und ist äberall im Baume dieser Richtung paraUel 
Da diese Eraft nun in unserem Kreise in der Nähe der pri- 
mären Schwingung starker wirkt als in der Feme derselben, so 
sucht tausk m die podtiTe Elektndtät in eine Kreisbewegung 
zu setzen, welche dem Smne des Uhrzeigers entspricht Beide 
Ursachen wirken also in in dem gleichen Sinne und ver- 
stärken sich. Ganz analog zeigt iiiiui, da^is sie sich in a'j schwächen. 
Die Erscheinung ist sonach vollständig erklärt 

Rücken wir nun mit unserem Kreise der Mitie der pri- 
mären Schwingung näher nach m. Die beiden Punkte der 
Auslöschung faUen hier in einen zusammen, das eine Maximum 
ist verschwunden, dem einen sehr ausgedehnten Gebiet der Aus^ 
löschung a\ liegt das zweite Maximum os gegenüber mit einer 

^) Dieses im Holzschnitt veig^sene Zeichen ist im Kreise II diametral 
gegenfiber a\ wo. ergänzeD, 

r 
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Fankenlängo von 4 mm« Offenbar ist hier a=ß und die Fünken- 
läage durch die Fomel a (1 -|- sin ^) dargestellt Die Lmie n t 
steht wieder senkrecht auf der Richtung der elektrischen Kraft 
Nahem wir den Ereis weiter der IGtto der primfiren Schwin- 

gimg, so wächst a über ß hinans. Der Ausdruck a-f"/^ sin 
und dann für keinen Werth von 0 mehr Null, sondern geht 
zwischen dem Maximalwerth a-^-ß und dem Minimalweith a — ß 
hin und her. So zeigt denn auch der Versuch in den fraglichen 
Lagen des Kreises keine Punkte der Funkenauslöschung mehr, 
sondern nur Maxima und Minima der Funken. In der Lage IV 
haben wir in eine Eunkenlänge von 5,5 mm, in a'« eine 
Länge von 1,5 mm. In der Lage V haben wir in eine 
FunkenlMnge Yon 6 nmi, in a'^ eine solche von 2,5 mm^), in 
den mittleren Punkten mittlere Längen. Die Y^indungalinie 
oo' dreht sich beim üebergang aus der Lage m in die Lage Y 
schnell aus der zur primären Strömung parallelen in die zu 
derselben senkrechten Richtung, bleibt also stete angenähert 
senkrecht zur Richtung der elektrischen Kraft. 

In den zuletzt erwähnten Lagen verdank on die Funken im 
wesentlichen der Inductionskraft ihre Entstehung', Es war also 
kein Fehler, wenn ich in meiner ersten Arbeit die Erscheinung 
in diesen Lagen als eine Inductionswirkung ansprach. Gänzlich 
unabhängig von elektrostatischen Ursachen ist die Funkenbildung 
indessen auch in diesen Lagen nur dann, wenn wir die Funken- 
strecke in die mittlere Lage zwischen Hazimnm und Minimum 
bringen, woselbst /f sin gleich Null wird. 

Die übrigen Lagen des eeeandaren KreiseB. 

Diejenigen Lagen, welche wir noch nicht besprochen haben, 
und in welchen der socnndare Kreis geneigt ist gegen die Hori- 
zontalebene, lassen sich als Uebergangszustände zwischen den 
besprochenen Lagen auffassen. Ich habe keine Eischeinungen 
bemerkt, welche sich nicht in den Rahmen der gegebenen Theorie 
fügten, wohl aber Besti&tignngen der Theorie gefunden. Be- 
trachten wir nur einen FalL Der Kreis liege zunächst in der 
Horizontalebene in der Lage T, und die Funkenstrecke liege der 



>) In diflsen Lagen moss der Beeandlie Fonken vor dem lieht des pri* 
m&ren Funkens geeehfitst wscden, wenn der Yenmeh rohi sein solL 
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piimftron Schwingung zogewandt im Punkte as. DerExeis werde 

nun um eine horizontale Aie, welche durch seinen Mittelpunkt 
parallel zur primären Schwingung gelegt ist, gedreht, sodass die 
Funkenstrecke sich hebt Die elektrische Kraft bildet während 
der Drehung stets einen rechten Winkel mit der vom Mittel- 
punkt zur Funkenstrecke gezogenen Geraden, somit ist -ß stets 
gleich 90^. ß hat in allen Lagen nahezu den gleichen Werth; 
a aber ändert sich nahe wie der Cosinus des Neigungswinkels 
<p der Kreisebene gegen die Horizontalebene, da a den vom 
Kceise geschnittenen magnetischen EraftUnien proportional ist. 
Bezeichnet daher Oq den Werth von a ffit die ÄiiBgwigBlage, so 
ist der Werth von a in den übrigen Lagen Oo cos % und es ist 
also zn erwarteOf daaa der Zusammenhang der Fankenlänge mit 
dem Winkel p durch den Aasdmok oo eoe 9» -f" /'f wenn oo > A 
gegeben sd. Dies bestätigt die Eifidirang. Denn indem wir 
die Fankenstrecke heben, nimmt die Lttnge der Funkenstrecke 
Ton dem Anfangswerthe Ton 6 mm an gleiehmSssig ab, eneicht 
im höchsten Punkte ihrer Bahn die Länge von 2 nun, sinkt 
dann aber im zweiten Quadranten weiter bis fast anf Null, 
wächst wieder bis zu dem kleineren Maximum von 2,5 mm, 
welches in der Horizontalebene stattfindet, um wieder abzunchmeu 
und nach Durchlaufung derselben Zustände in umgehrter Rich- 
tung zum Anfangswerthe zurückzukehren. 

Halten wir während der letzterwähnten Drehung den Kreis 
fest in derjenigen Lage, in welcher sich die Funkenstrecke im 
höchsten Punkte ihrer Bahn befindet, so lässt eine verticale 
Hebung des ganzen Kreises die Funken schwächer werden und 
schliesslich fast verschwinden, eine verticale Senkung befördert 
die Entwickelnng der Funken. Befindet sich die Funkenstrecke 
nnter übrigens gleichen Umständen im tiefrten Punkte, so gelten 
die entgegengesetston Aussagen. Diese Erscheinnngai lassen 
sich durch rein geometrische Betrachtongen aus dem Yoian- 
gegangenen ableiten. 

Die Kräfte in grösaeren Abfttanden. 

Wir haben oben einen Weg angegeben, die Bichtong der 

elektrischen Gesammtkraft in jedem Punkte auf dem Wege des 
'V ersuchs zu ermitteln. Es liegt nahe, diesen Weg auch in 
grösseren Entfernungen zu betreten, und der Versuch erscheint 
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um so lolmender, als die Terschiedenen bestelieiiden Theorien 
der Elektrodynamik in Hinsiöbt auf die YertheÜuig der Kraft 
in der Umgebnng eines nngeeohlossenen Stromes weit ausein- 
ander gehen. Wir stelien also die Ebene unseres Kreises in die 
vertieale Lage, bringen die Fonkenstrecke in den höchsten Punkt 
und snchen durch Drehung um eine verticale Axe zu ermitteln, 
in welcher Lage die Funken am längsten sind, in welcher Lage 
sie verlöschen oder fast verlöschen. Indem wir uns nun zunächst 
auf 1 — 1,5 ni von der primären Schwingung entfernen, Stessen 
wir auf eine unerwartete Scli^ieriirVeit Die Maxima und Minima 
verlieren nämlich, abgeseli« n von bestimmten Lagen, an Deut- 
lichkeit, sodass eine Einstellung auf dieselben schwer ist, ja in 
gewissen Punkten werden die Unterschiede der Funkenlängen 
während der Drehung des Kreises so klein, dass die Angabe 
einer bestimmten Eichtling der Kraft unmöglich wird. Bemer- 
kenswerth ist nun, dass diese Schwierigkeit wieder verschwindet, 
wenn wir eine Entfernung von etwa 2 m überschritten haben. 
Allerdings sind die Funken jetst sehr klein, dieselben müssen 
im Dunkeln und mit der Lupe beobaditet werden, aber sie er* 
löschen scharf In einer bestimmten Lage des Ejreises und sind 
am kräftigsten in der dazu senkrechten Lage. In den grösseren 
Entfernungen nehmen die Funken nur sehr langsam ab. Die 
äusserste Entfernung, bis zu welcher sie sich verfolgen lassen, 
habe ich noch nicht feststellen können. Als ich den primären 
Leiter in der einen Ecke eines grossen Hörsaales von 14 m 
Länge und 12 m Breite aufstellte, noch in den entfern- 

testen Theilen des Saales die Funken wahrnehmbar, der ganze 
Raum schien erfüllt von den Sch-^v in Ölungen der elektrischen 
Kraft In den benachbarten Räumen war freiüch auch in ge- 
ringeren Abständen die Wirkung nicht mehr merkHch, durch 
&ste Wände geht sie nur sehr gedämpft hindurch. In dem 
genannten Hörsaal bestimmte ich nun die Vertheilung der Kraft 
in folgender Weise: Wo die Richtung der Kraft fest bestimmbar 
war, wurde sie durch einen Kreidestnch auf dem Boden des 
Raumes angegeben; wo sie aber nicht wohl bestimmbar war, 
wurde ein Stern auf den Boden gezeichnet Die Figur 23 
giebt ein yerkleinertes Bild eines Iheiles der so entstandenen 
Zeichnung; wir wollen an dieselbe die folgenden Bemerkungen 
knüpfen: 
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1. In Entfernungen, welche 3 m übertreffen, ist die Kraft 

überall parallel der primären Schwingung. Es ist dies olfenbar 

das Gebiet, in welchem nur noch die 

Inductionskraft wirksam ist, während ^ IZ 

die elektrostatische Kraft schon un- — ^ r ^ y 

merklich geworden ist Alle Theorien -i^ -^Ji^j^-- 

stimmen darin tiberein, dass die Kraft ^ ^ ^-^z^-^. 

der Induction eines Stromelementes ab- . ^ ^ — 

nehme umgekehrt proportional der Ent- 

femung, während die elektrostatische 

Kraft als Differenzwirkung der beiden 

Pole abnimmt umgekehrt proportional ^is- 
der dritte Potenz der Entfernung. Es ist bemerkenswerth, dass 
in der Bldbtnng der Schwingung die Wirkung sehr viel schneller 
abnimmt, als in der dazu senkrechten Richtung, sodass in ersteier 
die Wiikung sich sdion in 4 m Entfernung kaum wahrnehmen 
l&sst, w&hrend sie in letzterer Richtung jedenfalls weiter als 
auf 12 m reicht Viele der als möglich angenommenen Ele- 
mentargesetze der Induction werden versagen, wenn sie auf 
die Uebereinstimniuüg mit diesen Ergebnissen des Versuchs 
geprüft werden. 

2. Dass in Entfernungen, welche kleiner als 1 m sind, der 
Charakter der Vertheil ung durch die elektrostatische Kraft ge- 
geben ist, haben wir schon früher erwähnt. 

3. In den Punkten zweier bestimmten Geraden lässt sich 
die Richtung der Kraft in allen Entfernungen bestimmen. Die 
erste dieser Geraden ist die Richtung der primären Schwingung 
selbst, die zweite ist die auf der Mitte der primären Schwingung 
errichtete Senkrechte. In der letzteren wird die Grösse der 
Ejralt in keiner Entfernung ^eidi Null, die OrOsse der durch 
sie erregten Funken nimmt ^eichmfissig Ton grösseren zu 
kleineren Werthen ab. Auch in dieser Hinsicht stehen die Er- 
scheinungen im Widerspnudi mit einzdnen der möglichen Elemen- 
targesetze, welche ein Verschwinden in bestimmter Entfernung 
verlangen. 

4. Ein eigenthümlidieB Ergebniss desYersnchs ist die Existenz 

der Gebiete, in welchen sich die Richtung der Kraft nicht be- 
stimmen lässt, und weicliü m unserer Zeichnimg durch je öinen 
ätem bezeichnet sind. Im Räume bilden diese Gebiete zwei 

7* 
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Ringe um die geiadlimge Sohwingcmg. Da die Kraft hier in 
alien BichtiUigeii nahezu gleich stark wkt, ohne doch ^eidi- 
zeitig in den yerschiedenen BSehiiuigea Wken zu kömisn, so 
moss sie die yersohiedenen Biditangen nacäiemander annehmen. 

Man kann die Erscheinung daher wohl nur dahin deuten, daes 
die Kraft hier nicht unter gleichbleibender Richtung ihre Grösse 
ändere, sondern vielmehr bei nahezu gleicher Grösse ihre Rich- 
tung ändere, indem sie bei jeder Schwingung die Zeichen der 
Windrose durchkreist. Ich habe dies Terhalten ebensowenig zu 
erMären vermocht aus den in unserer vereinfachten Theorie ver- 
nachlässigten Gliedern, als aus den Ubel'sch^vingungen, welche 
ja unserer Gnindschwingung wohl beigemischt sein mögen. Auch 
seheint mir, dass keüie der Theorien, welche auf die Annahme 
einiar unvermittelten Fem Wirkung aufgebaut sind, etwas Aehn- 
Hohes Tennutiien lässt Sine mnlaehe ürkiärung der Eischei- 
nnag aber eigiebt siidi, wenn man für die elektrostatisohe Kraft 
und die Szafi dar Indnetion Tsrsobiedeiie Aosbreitongsgiesehwin- 
digkeit» zidfisst Demi in den Gebieten, von welche in wir reden, 
staken beide Kräfte senkzeoht anfeinaäder nnd sind von ^eioher 
Grössenordnung; babeA dieselben also infi^ des dnrohlaiifenen 
Weges eine merkliche Fhasenverschiebung gegeneinander erhalten, 
so wird ihre Resultante, die Gesammtkraft, bei jeder Schwingung 
die Richtungen der Windrose durchlaufen, ohne in einer Lage 
sich der Null zu nähern. 

Eine verschiedene Aushreitnngsgeschwinditrkrit der elektrci- 
statisclien und der elektrudynaiiii^chen Ej"al't setzt eine on dlirhe 
Ausbreitiinii;sa;es'chwi'ndif]rkpit nrindestens einer dernetben voraus. 
Es scheint luir daher sehr wahrscheinlich, dass hier die erste 
Andeutung für eine endliche Ansbreitangqgeaehwindigkeit der 
etektüischte Fernwiikongen roiliege. 

In meiner Toxigea Arbeit habe ieh angemeckt^), dass gmii^- 
fögige Umsttnde oft eime ersieliflidieflL ZosammeoihHig die Ffifaig- 
keit des primiren Fanhens, Sahwingongen n erregen, ser- 
stören. Wenigstens einen derartigen Umstand habe ich auf seine 
gesetsmlssige Grundlage snrftdcftthren könn^h. Ss hat sich 
nimlidb gezeigt, dass dte Belenelitung des primSrsn Fmikwis die 

0 Siehe No. S. p. Sa 
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Befähigung desselben zur Erregung schneller elektrischer Be- 
wegungen aufhebt. Beobachtet man also die in einem seciindären 
Leiter inducirten Funken, oder die Funkon in einem beliebigen, 
an den Entladungskreis angeschlossenen Nebenkreis, so sieht 
man diese Funken erldsrlien, sobald in der Nähe des primären 
Funkens ein Stück Magnesiuradraht abgebrannt oder eine elek- 
trische Bogenlampe angezündet wird. Gleichzeitig veriiert der 
primäre -b'unke dann seinen knallenden Klang. Besonders empfind- 
lich ist der Funke gegen das Licht einer zweiten Entladung. So 
bleiben die Schwingungen stets aus, wesn man aus den einander 
zugekehrten Flächen der Folkugeln durcb ^ei^ ieoljrten kloi^efi 
Leiter Fanken zieht) diese Fi^iken piögen noch so nnscheinbar 
sein. Ja, es gentigt, eine feine Spitze dem Jfonken zn n&hem 
oder einen PimM; der inneren Flächen der Polkngeln mit einer 
Siege]lAdcBtange, einem Glasstab, einem Glimmerblftttchen zn 
berühren, nm die Natur des Funkens zn TerSndezn nnd die 
Sehwingungen anlzoheben. Einige naheliegende Yersudie schei- 
nen mir m zeigen, und weitece 'Versnobe werden es gewiss be* 
siätigen, dass ancfa in den letztg^iannten Fällen das Licht einer 
für das Auge kaum sichtbaren Seitenentladung die wirksame 
Ursache der Veränderimg ist. 

Diese Erscheinungen sind offenbar eine besondere Form der- 
jenigen Einwirkung des Tichts auf die elektrische Kntla'hmg, von 
welcher ich vor eiiiiirer Zeit eme erste Form lieschrieben habe, 
und welciie inzwischen auch Yon den Herren E. Wiodemann, 
H. Ebert und W. Hall wachs in weiteren Foimen studiart 
worden ist 
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6. Veber Indaettonserseheiiiungen, 
herrorgerufeu darch die elektrischen Yorgänge 

in Isolatoren. 

(Sitsnngiber. d. Berl. Aloideiii. t. 10. Nor. 1887. Wiedenumiu Ann. 

p. 27a.) 



Dass die elektrischen Yorgänge in den Isolatoren neben 
den sicher nachgewiesenen elektrostatischen Wirlamgen auch die 
entsprechenden elektrodynamischen Wirkungen mit sich fuhren, 
ist eine der Gnindannahmen gerade der aussichtsvollsten elektri- 
schen Theorien. Jene Annahme ist auch längst durch die Ge- 
sammtheit der elektrischen Erscheinungen in hohem Grade 
wahrscheinlich geworden; als das sichere Ergebniss irgend welcher 
diiecten Beobachtangea aber kann sie bislang kaum bezeiohiiet 
w^en. Einen Beitrag zur Aiisföliung dieser misaMcfaen Lfloke 
hoffe ich in Folgendem m bieten, indem ich eine Beihe Yoa 
Yersuchen beschreibe, welche sich mit geringen IGttehi wieder- 
holen lassen, weldie sicher gelingen, und in -welchen sich eine 
yon Isolatoren ausgehende Inductionswirkung offenhält Eine 
niagnoüöciie Wirkung, welche von den Vorgängen in einem Iso- 
lator herrührt, hat sich bereits in einem Yersuche des Herrn 
Röntgen^) gezeigt, vorausgesetzt, dass die endgültige Mitthei- 
lung über jenen Yersuch die demselben zunächst gegebene 
Deutung bestätigt. 

Zum Nachweis der Inductionswirkung dienten mir die äusserst 
schnellen elektrischen Schwingungen, welche in angeschlossenen 



*) W. C. Eöntgen, Sitzungsber. d. Berl. Acad. 1885. p. 195, vgL auch 
die neuere Arbeit» Sitzimgsber. der BerL Aead. 1888. p. 23. 
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metallischen Leitern durch passend angebrachte Funken erregt 

werden können.^) Die Methode ist die folgende: Ein primärer 
Leiter, in welchem Schwingungen der genanntou Äii erregt 
werden, wirkt inducirend auf einen secandären Leiter ein. Die 
Beobachtung der inducirten Bewegung geschieht mit Hülfe einer 
eingeschalteten Funkenstrecke. Damit die Beobachtung recht 
empfindlich sei, sind beide Leiter auf gleiche Schwingungsdauer 
gebracht. Der secundäre Leiter wird nun dem primären mög« 
liehst 'genähert, jedoch in solcher Lage, dass die auf seine yer^ 
schiedenen Theile wirkenden Kräfte sich aufheben, sodass er 
fonkenfrei erscheint Wird jetzt das Gleichgewicht durch An- 
näherung von Leitern gestSit, so tieten wieder Funken auf; 
das System bildet eine Art Ton Indnotlonswage. Aber diese 
Indnctionswage hat das Eigenthtlmliche, dass sie auch anspricht^ 
wenn grössere Hassen ron Isolatoren ihr genähert werden. Bei 
der Geschwindigkeit der Schwingungen sind nämlich die in den 
Isolatoren durch dielektrische Polarisation verschobenen Elektri- 
citätsmengen von derselben Grössenordnung, wie die in den 
Metallen durch Leitung in Bewegung gesetzten. 



Die Figur 24 zeigt den Apparat, durch welchen dies Princip 
verwirklicht wurde. Nur die wesentlichen Theile sind gezeiclmot, 
man hat sich diesen)en durch ein leichtes Holzgertist verbunden 
zu denken. ÄÄ' ist der primäre Leiter, bestehend aus zwei 
quadratischen Messingplatten von 40 cm Seitenlange, welche 
durch einen 70 cm langen, ^/^ cm starken Kupferdraht ver- 
bunden and. Li der Mitte des letzteren ist eine ^/^ cm lange 
Funkenstrecke eingeschalteti gut poliite Messingkugehi bilden 
die Pole« Führt man nun den letzteren die mög^iofast kräftige 
Entladung eines grösseren Indactorinms zu, so laden sich zu- 
nächst die Platten Ä und A' in entgegengesetztem Sinne und 
entladen ndi dann im Augenblick der Entstehung des Funkens 
gegeneinander unter Bildung der dem Leiter AÄ' eigenthüm- 
lichen Oscillationen, deren Schwingungsdauer etwa auf den 
hundertmiUionsten Theil der Secunde geschätzt werden kann. 



») ffiehe No. 2 und No 5. 



Der Apparat. 




r 
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Die Bogleich nachfolgende EnÜadimg deB Induotoriiuns ist auf 
die hier zu besprechenden EiEScheinangen von ebenso genngem 
Einfluss, wie die Anwesenheit des Induetionsappanitee selbst nnd 



von 6 — 7 mm Länge erhalten werden. Für unsere Versuche 
wird der Kreis drehbar auf einer Axe befestigt, welche durch 
seinen Mittelpunkt geht und senkrecht auf seiner Ebene steht; 
eine Drehung um diese Axe ändert also die Lage des Kreises 
nicht» sondern führt nur die Funkenstreoke in ihm herum. Die 
Drehungsaxe wird so oiientirt, dass sie in die Ebene der Platten 
A und J! und zwar in die Mittellinie muh derselben fSllt Msren 
wir noch hinzu, dass der geiingste Abstand zwischen ÄA* nnd 
B 12 cm beträgt, so haben wir unseren Apparat Tollständig 
beschrieben. An demselben beobaxjhten wir nun die folgenden 
Erscheinungen: 

Fällt die Fankenstrecke f in die horizontale Ebene von AÄ\ 
also in die Punkte a und a', so ist sie völlig funkenfrei. Eino 
Drehung des Kreises um wenige Grade ans diesen Lagen in dem 
einen oder dem anderen Sinne lässt schon winzige i^ ünkchen 
entstehen. Diese Fünkchen wachsen an Stärke und Länge, je 
mehr wir die Funkenstrecke von den Gleichgewichtslagen ent- 




Fig. 24. 



e 



der Zuleitungen eu ihm. 

Der secundäre Leiter B 
ist ein genauer Kreis 
von 35 cm Kadius aus 
2 mm starkem Kupfer- 
drahte, er enthält die 
Funkenstrecke ^ deren 
Länge durch eine feine 
Schraube zwischen eini- 
gen hundertslehi und 
einigen ganEenlOllime- 
temTariirtwerdenkann. 
Bei den gewählten Aus- 
messungen des Kreises 
B findet Kesonanz statt 
zwischen ihm und deui 
primären Leiter, und es 
können bei günstiger 
Lage secundäre Funken 
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fernen, und erreichen HflzunallSiigen Ton etwa 8 mm, wenn f 
in den hödnlen nnd den tieften Fonkt h und V des Kreises 
tritt Die sioli In dieser Weise offenbsteaden Scbwingungen des 
secondizen Leiters verdenken jedesaud ihre Entstehung der 
osoillirenden elektrische Kraft, welche in dem f gegenttber- 
liegenden lleile des Kreises B auftritt Obwohl der Gestalt 
nach fast geschlossen, ist B doch als ein ungeschlossener Strom- 
kreis zu betrachten; die der Fimkenstrecke beiderseits benachbart 
liegenden Teile wirken nur als Capacitäten der Stromenden. 
Die wirkende Kraft setzt sich zusainiiK n ans der elektrobiatischen 
Kraft und der ihr entgegengenchteteii Kraft der Induction: die 
erstero als die grössere von boidon bestimmt das Yorzeichen der 
gesammten Kraft. Bezeicimen wir das Vorzeichen dieser Kraft 
und die Amplitude der erregten Schwingung als posiÜT, wenn f 
im höchsten Punkte des Kreises liegt, so haben wir relativ zu 
einer festen Kichtimg im Kreise B die Kraft und die Amplitude 
als negatiT zu rechnen, wenn sich / im tieften Ponkfce befindet 
Durch den NuUwerth in der Oleifihgewiohtslsge geht die Ampli- 
tode von dem einen zu dem anderen Yorssichen über. 

Es erscheint nützlich für das Folgende, auch diejenigen 
Erscheinungen zu betrachten, welche eintreten, wenn wir d«i 
Kreis B psnllel mit sich selbst, und ohne ihn aus seiner Ebene 
zu entfernen, ein wenig nach unten yerschieben. Es zeigt sich, 
dass hierdurch die Funkenlänge im höchsten Punkte zunimmt, 
im tiefsten abnimail, und dass die fimkenfreien Punkte — die 
Nullpunkte, wie Avir sie nennen wollen — nicht mehr in der 
durch die Axe gelegten Horizontalen liegen, sondern auf beiden 
Seiten um einen gewissen Winkel nach unten gedreht erscheinen. 
Durch die geringe Verschinbung hat sich die Wirksamkeit der 
elektrostatischen Kräfte kaum geändert, wohl aber die Wirksam- 
keit der Kräfte der Induction Denn die letzteren geben nun- 
mehr, um den geschlossenen Kreis B herumintegrirt ein Ton 
Null verschiedenes Integral, sie geben daher Anlass zu einer 
Sebwingong, deren Amplitude ein Ton der Lage der Funkenstrecke 
unabhängiges Yoraeichen besitzt, und zwar ist dieees Yorzeidien 
nach unserer Bechnungsweise das positiTC. Denn die Bichtung 
der Integralkraft der Induction ist entgegengesetzt der elektro- 
statischen Kraft in der oberen ffilfte, gleich gerichtet aber in 
der unteren HSlfte des Kreises B^ in welch letzterer wir das Vor- 
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zeichen der elektrostatischen Kraft als positiv bezeichneten. Da 
nun die neu hinzutretende Schwingung gegen die schon betrachtete 
eine Phasendifferenz nicht besitz^ so addirt sich ihre Amplitude 
einfach zu der )mdi Schwingungf und so erklären sich die 
Erscheinungen. 

Eine yollstSndigere Begründang der Deutungen, welche wir 
hier den Erscheinungen unterlegt haben, findet man in der 
Torangegangenen Arbeit.^) 

Annsherang ▼on Leitern. 

Biülier war angenommen, dass die Leiter .LI' und B in 
einem grösseren Zimmer in möglichster Entfernung von allen 
störenden Gegenständen aufgestellt seien. Auch ist eine solche 
Aufstellung nothwendig, wenn wir wirklich Fuukonlosi?keit in den 
Punkten a und a erzielen wollen. Denn wir bemerken bald, 
dass genäherte Leiter, z. B. längere Metallstäbe, welche wir unter- 
halb der Vorrichtung auf die Erde legen, Funken auftreten lassen. 
Bei einiger Aufmerksamkeit finden wir, dass selbst der Körper 
des Beobachters merUichen Einfluss ausSlbt Halten wir uns in 
der Yerlängerung der Axe mn in 1 — 2 m Entfernung, so ist der 
Apparat funkenfrei; wir haben aber nur nötbig, die Funkenstrecke 
aus nächster NShe zu untersuchen, um sicher jedesmal Funken 
vorzufinden. Aus der Nofhwendigkeit, die sehr feinen FOnkchen 
aus der Ferne zu betrachten, ergiebt sich die weitere Nothwendig- 
keit, mit geschontem Auge im dunkeln Zimmer zu beobachten. 
Wii- wollen nun einen Leiter auswählen, welcher eine nicht zu 
geringe Wirksamkeit besitzt, und dessen Seliwingungsdauer wir 
als kleiner, als die unserer primären Sc hwingung roraussctzeii 
dürfen. Der Leiter G unserer Zeichnung, aus Metallblech ge- 
fertigt, entspricht diesen Bedingungen. Nähern wir denselben 
von oben dem primären Leiter AA% so beobachten wir das 
Folgende: Im höchsten Punkte b hat die Fui^eniänge abge- 
nommen, im tie&ten Funkte y hat sie zugenommen, die Null- 
punkte erschemen nach oben hin, d. h. gegen den genäherten 
Leiter gedreht, während in den früheren Nullpunkten sich nun- 
mehr meiküche Funken yorfinden. Aus dem letzten Yersut^e 
des vorigen Abschnittes wissen wir, welche Wirkung eine Ver- 
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achiebung des Leltezs AM nach oben haben würde. Qualitativ 
die gleiche Wirkimg würde ein oberhalb angebrachter zweiter, 
dem Strom AÄ stets gleichgerichteter Strom haben. Unser 
Leiter C Übt nun genau die entgegengesetzte Wirkung aus, und 
diese Wirkung erklärt sich also aus dem früheren als eine von 
C ausgehende Inductionswirkung, wenn wir in G einen dem 
Strom in AJ! stets entgegengesetzten Strom annehmen dürfen. 
Aber diese Annahme ist sopar notliwendig, denn tlitj vorwiegend 
w irkende elektrostatische Kraft sucht einen solchen Strom hervor- 
zubringen, und da die Eigenschwingung des Leiters schneller ist 
als die der Kraft, so erfolgt die Strömung mit gleicher Phase 
wie die erregende. Kraft Um die Richtigkeit dieser Deutungen 
auf die Probe zu stellen, habe ich den Yersqph in der Weise 
erweitert, dass ich die horizontalen Platten des Leiters C in ihrer 
Lage beliess, das verticale Blech aber entfernte und dnich immer 
längere und dünnere Drähte 'ersetzte, in der Absicht, dadurch 
die Schwingungsdaner des Leiters G allmählich zu TergrÖssem. 
Die Folgen dieser fortschreitenden Aenderung waren diese: Zu- 
nächst rückten die Xuiipunkte immer metu' nach üben, wurden 
aber zugleich immer verwaschener, indem in ihnen nicht mehr 
eine Auslöschang, sondern nur noch ein Minimum der Funken- 
länge stattfand. Die Funkenlango im höchsten Punkte war bisher 
weit kleiner als die im tiefsten, nach dem Verschwinden der 
Ifullpunkte aber begann sie wieder zu wachsen. In einem ge* 
wissen Stadium waren die Funken im höchsten imd tiefsten 
Stand wieder gLekdi, aber nirgends im Kreise waren Nullpunkte 
zu fuiden, sondern überall ümd sehr lebhafte Fonkenbildung 
statt. Ton hier ab yenninderte sich nun die EdnkenUnge im 
tiefsten Funkte, und bald entwickelten sich in der Nähe desselben 
zwei zunächst nur schwach ausgesprochene Nullpunkte, weldie 
sich allmfihlich Terschärftan und den Funkten od näherten, aber 
nunmehr stets auf der dem Leiter C abgekehrten Seite des 
Kreises lagen. Schliessücii fielen sie in die Punkte a und d 
selbst, und es war dann der gleiche Zustand eingetreten, welcher 
vor Annäherung des Leiters C geherrscht hatte. Dieser Verlauf 
entspricht demjenigen, welchen wir nach unserer AuflTassung 
erwarten durften. Nähert sich nämlich die Sohwingimgsdauer 
des Leiters C derjenigen des Leiters AÄ^ so nimmt die Intensität 
der Strömung in (7 zu, zugleich aber tritt eine Pliasendifferenz 
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zwisGhea dieeer Strömung und der sie erregenden Kraft ein. Im 
Stadium d^ Besonanz ist die Strömung in C am heftigsten, und 
die Fhasendifferenz beträgt, ^e bei jeder Besonanx einer sdiwach 
gedfimfiften Schivingung, nahezu eine' TiertdschiviDgiLngsdaner; 
es ist daher eine Interferenz zwischen den durch iü' und den 
durch C in B erregten Schwingungen nicht mehr möglich. Dieser 
Zustand entspricht oflFenbar dr rn oben besonders hervorgehobenen 
.Stadium. Wird die SchwiiiLinn^^si lauer von C wesentlich grösser 
als die von so nimmt die Ainplirinle der Rchwinsnmgen von 
C wieder ab, ihre Fhasendifferenz gegen die erregende Kraft 
nähert sich dabei dem Werthe einer halben Schwingungsdauer. 
Die Strömung in C ist nun in jedem AugenbUcke gleichgerichtet 
mit derjenigen im AA\ eine Interferenz der durch beide Strö- 
mungen in B erregten Sdiwingungen ist wieder möglidi, aber die 
Wirkung des Leiters C muss jetzt entgegengesetzt derjenigen 
sein, welche er im ursprünglichen Zustande hatte. 

Nähert man den Leiter C dem Leiter AA' beträchtlich, so 
werden die Funken im Kreise B überhaupt klein. Eine solche 
Annäherung vergrössert die Öchwingungsdauer von AÄ und hebt 
dadurch die Kesonanz zwischen AA' und B aul 

AnnSheruiig von Klehtleitern. 

Sobou die roheste Schätzung lässt erkennen, dass in grösseren 
Massen isolirender Substanzen, welche wir dem Apparate nähern^ 
mindestens ebenso grosse Elektridt&tsmengen durch dielektrische 
Polansation yerschoben werden müssen, als sich durch Leitung 
in den dünnen Hetallstiben bewegten, deren Annäherung sich 
schon deutlich in dem Apparate geltend machte. Würde sich 
demnach die Annäherung solcher Isolatcrsn ohne Emfluss auf die 
yorgänge in unserem Apparate zeigen, so würde dadurch bewiesen 
sein, dass die durch dielektrische Polarisation verschobene Elektri- 
cität ein© entsprechende elektrodynamische "Wirkung nicht ausübt. 
Sind aber die von Faraday und Max weil ausgegangenen Anschau- 
ungen richtig, so dürfen wir einen bemerkbaren Einfluss erwarten, 
und zwar würden wir vermuthen müssen, dass die Annäherung 
eines Isolators wirkt wie die eines Leiters von seiir geringer 
Bauer der Eigenschwingung. Die letztere Yermuthung findet 
sich vollständig bestätigt durch die Versuche, welche keinen 



Digitized by Googl 



6. Indaetionsenohdniiiigeii in Isolatoien# 



109 



andOTon Sohwierigkeiten begegnen, als der Besobaffhag hinieiofaend 
groBBor isolirender HasseiL 

Die eisten Yeisudie stellte ich an mit einem Materiale, 

-welches leicht zur Hand ist, mit Papier. Ich hänfte ans Büchern 
unterhalb des Leiters AA' einen parallelepipedischen Körper von 
1,5 m Länge, 0,5 m Breite und 1 m Höhe auf, bis zur Be- 
rührung mit den Platten A und A'. Es zeigte sich deutlich, 
dass in den vorher funkenfreien Lagen des Kreises B nunmehr 
JE^inken auftraten, und dass erst eine "Drehung der Funkens trecke 
f lim etwa 10° gegen den Bücherhaufeti hin die i'unken zum 
Erlöschen brachte. Hierdurch ermuthigt, üess ich 800 kg. un- 
Termischten Asplialts in die Form eines Blockes Ton 1,4 m Länge, 
0,6 m Höhe und 0^ m Breite giessen, welchen die Figur in D 
darstellt. Diesem wurde unser Apparat yoU oben her bis zum 
Aufliegen der Platten auf dem Kiots genähert Die Einwirbmg 
war anf den ersten BUck erkennbar, und Heesen sioli die folgen- 
den EinzeUwiten nntetsoheiden: 

1. Der Fonke im hÖohBten Punkte des Kreises war jetzt 
bedeutend Bttrker als der im tiebten, dem Asphalt zugekehrten 
Punkte. 

2. Die Nullpunkte erschienen nach unten, d. h. gegen den 
Isolator hin, gedreht, und zwar beim Aufliegen der Platton um 
den ziemlich genau messbaren Winkel von 23®. Eine völlige 
Aiislöschimg fand übrigens auch in diesen Punkten nicht mehr 
statt In den urspmngUchen Nullpunkten zeigte sich jetzt ein 
lebhaftes Funkenspiel. 

3. Lagen die Platten A und Ä' auf dem Asphaltklotz auf, 
so machte sich eine Aenderung der Schwingungsdauer von AA* 
geltend, es musste die Schwingungsdauer von B gleichfalls etwas 
YergrMert weiden, wenn die Funken ihre maxi male Lttnge be- 
halten sollten. 

4w Wurde der Appant in irgend ehier Biehtn^g yon dem 
Aqihaltbleek aUmfihliGh entfernt, so nahm die Wirkong dee 
Blockes stetig ab, ohne In quatitatirev BSnsielit eine Aenderung 
zu eilakreD. 

Es waren also siumiliGhe Wiikungen mes Leitere ron 
kleiner Schwingungsdaner such hier Torhanden. Die üeberein- 

Stimmung der Wirkungsweise des Isolators mit derjenigen eines 
Leiters zeigte sich femer daiin, dass die eine durch die entgegen- 
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gesetzte andere compensirt werden konnte. Lag nSmlich unser 
Apparat auf dem Asphalt auf, und -wurde alsdann Ton oben her 

der Leiter C genähert, so wanderten die Nullpunkte rückwärts 
ihrer ursprünglichen Lage zu, und sie fielen wieder in die Punkte 
a und a', wenn der Leiter C bis auf etwa 11 cm dem Leiter AA' 
genähert war. Lag die obere Flä<3he des Asphaltes 5 cni unter- 
halb der Platten A und .4', so trat die Compensation schon bei 
einem Abstände von 17 cm zwischen AÄ und C ein. Stets 
compensirte der Leiter den Isolator dann, wenn ersterer sich in 
etwas grösserer Entfernung als letzterer befand. In roher Weise 
zeigen diese Versuche, dass auch quantitativ die Wirkung des 
Isolators etwa diejenige war, welche erwartet werden durfte. 

Der benutzte, übrigens Torzüglich isolirende Asphalt ent- 
hielt, wie schon sein hohes specifisdies Gewicht vermutfaen 
liess, sehr yiel Ifineralbestaadiheile. In der That fanden sich 
in 100 Gewlchtstfaeüen nicht weniger als 62 Theile Asche, 
nämlich 17 Theile Quarzsand, 40 Theile l^alkyerbindungen^ 
5 Theile Thon* und Eisenreibindungen.^) Um den Zweifel zu 
beseitigen, dass die Wirkung lediglich diesen, vielleicht zum Theil 
leitenden Verbindungen zuzuschreiben sei, liess ich einen zweiten, 
^anz gleichen Block aus dem gleichfalls vollkommen isolirenden 
sogenannten künstlichen Pech anfertigen, welches von Asche- 
bestandtheüen fast frei ist. Die an diesem beobachteten Erschei- 
nungen waren die gleichen, wie die oben bpschriebenen, nur etwas 
schwächer, so betrug die maximale Verschiebung der Nullpunkte 
hier nur 19<>. Leider enthält nun aber dieses künstliche Pech 
neben Kohlenwasserstoffen auch eine schwer zu bestimmende 
Menge ungebundener Kohle im Zustand der feinsten Vertheüung. 
Man wird dieser Kohle Leitungsvermögen nicht absprechen können, 
und es war also auch durch diesen Versuch der gedachte Zweifel 
nicht vöIUg behoben. Die Fortsetzung der Untersuchung mit 
reinen Substanzen in gleich grossem Maassstabe Torbot sich durch 
die Kosten, welche ein solches Unternehmen verursacht haben 
wiiide. Ich liess deshalb das System der Leiter AJ! und B noch 
einmal in genau dem halben Maassstabe der lineaidimensionen 
ausführen und versuchte, ob auch in diesem kleineren Modell 
die Erscheinungen sich noch hinr^chend genau würden rerfolgen 

0 Für die Analj^ bin ich meinam GoUegen, Hrn. Hofi»th Engler, 
za Dank verpflichtet. 
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lassen. Es zeigte sich, dass dies ganz wohl anging, freilich war 
hier für die Beobaclitung der äusserst zarten Pünkchen eine ge- 
spanntere Aufmerksamkeit erforderlich. Für eine Demonstration 
der Erscheinung oder für quantitative Versuche empfiehlt ^ioh 
die Beibehaltung des grösseren Maassstabes. Mit dem kleioeu 
Apparate habe icli in allem acht Stoffe untersuchti welche ich 
der Reihe nach anfiiiire: 

1. Asphalt. Es wurde der beschriebene grosse Block be- 
nutzt. Lagen die Platten A und A' so mt dem Block, dass ihre 
Vorderkante in der yoideren Begrenzungsebene des Blockes lag, 
80 betrug die Drehung der Nullpunkte 31<>, zog man den Appioat 
nach Tom, bis die Mittellinie r « in die VorderClädhe des Blockes 
fiel, BD betrag die Brehong noch 20^ 

2. Pech, künstlicbeB, aus Steinkohlen gewonnen. Bs wurde 
ebenfalls der grosse Block benntst. Die Brehungen in den beiden 
unter 1. genannten Lagen betragen bezw. 21^ und 13<^. 

3. Papier. Wurde der AppaaaA auf einen aus Papier ge- 
bildeten Block von 70 cm Länge, 35 cm Höhe, 20 cm Breite 
gelegt, so erscliienen die ^Nuilpunkte um etwa 8° gegen das 
Papier zu gedreht 

4. Holz. Wurde ein gleicher Block aus dichtem, völlig 
trockenem Holze gebildet, so betrug die Drehung der Kullpunkte, 
etwa 100. 

5. Sandstein. Einem ausgedehnten trockenen Sandstein- 
pfeiler des Gebäudes bis fast zur Berührung genähert, ergab 
der Apparat eine Brehimg der Nullpunkte gegen den Sandstein 
hin Ton etwa 20®. Schon an dem grossen Apparate hatte ich 
bemerkt, dass ein Einfluss des steinernen Fussbodens sich geltend 
machte, sobald der Apparat demselben auf V« genähert wurde. 

6. Schwefel Aus Stangenschwefel wurde in wner Hdz- 
form ein maBsiver Block yon 70 cm L&nge, 20 cm Breite, 35 cm 
ndbe gegossen und die Form entfernt Bie Wirkung des Blockes 
war sehr deutiich, die oben beschriebenen Einzelheiten waren 
verfolgbar, die Biehung betrug 13 — 14^. 

7. Paraffin. Bas Paraffin war weiss, bei 60 — 70* schmel- 
zend ergab es eine wasserklare Flüssigkeit ohne alle ünreinig- 
keiten. Es wurde in eine Form aus Pappe von den mehrfach 
genannten Dimensionen gegossen und die Form entfernt Die 
Wirkung war sehr deutlich, die Drehung betrag 7^. 
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8. Petroleum. Um auoh einea flüBsigen Isolator zu unter- 
( suchen, füllte idi 45 1 reinen Petrolenms la einen dicbtNi Easlen 
aus Eichenholz von 70 cm lichter Lfinge^ 20 cm ISmte, 35 cm 

Tiefe. Der gefüllte Kasten bewirkte eine Drehung von etwa 7®. 
Der leere Kasten bewirkte eine solche Ton etwa 2' Der sehr 
merkliche Unterschied entspricht etwa der Wirkung, welche das 
Petroleum allein gehabt haben würde. 

Der übeieinstunmende Verlauf der Beobachtungen an so 
' yerschiedenen, zum Theü reinen Stoffen, ivird kaum einen 
Zweüel an der Beaütät der Wirkung oder daran aufkommen 
laaaen, daes dieeelbe den Stoffen, nicht den Yenmreiaignngen 
zuzuschreiben sei. Auch sehe ieb nur zwei Binwände^ welche 
man hindchtUch der Beutung der Erscheinongen machen könnte, 
und welche es rortheilbaft ist Ton Tom herein zu widerlegen. 
Erstens könnte man behaupten, die Wirkung sei keine elektro- 
dynamische, sondern der Isolator verändere in seiner Nähe die 
Vertbeiliing der ekkirostatischen Kraft, und diese geänderte 
Vertheiiung habe die geänderte Erscheinune* zur Folge. Ich 
habe vergeblich versucht, auf Grund dieser Annahme die Kiu^el- 
heiten der Erscheinungen zu deuten. Aber es lässt sich jene 
Behauptung auch direct widerlegen. Erfüllt nämlich der Iso- 
lator einen Raum, welcher nur durch Kraftlinien und durch 
Theile der Oberflächen Ton A und Ä* begrenzt ist, so giebt er 
nicht zu eüier Aenderung der elektrostatischen Krfifte ausseriialb 
seiner Masse Anlasa. Nun ist die durch die Hittellime rs ge- 
legte senkrechte Ebene sicherlich von EralQinien gebildet, und 
ebenso ist es die horizontale Ebene der Flaitten A und A' selber. 
Ist also der Isolator begrenzt durch diese beiden Ebenen, und 
erstreckt er sich hinter der ersteren und unter der letzteren so 
weit, als er überhaupt noch Einfluss hat, so ist jeder elektro- 
statische Einfluss auf den äusseren Raum vermieden. I.eirten 
wir nun den kleineren unserer Apparate mit der Linie rs auf 
die obere Vorderkante eines der grossen Blöcke, so war der 
angegebenen Bedingung in hinreichender Weise genügt. Gleich- 
wohl Tcrschwand die Wirkung, wie oben bemerkt, nicht, son- 
dern war von ähnlicher Stftrke, wie unter den gflnsrligsten Um- 
ständen. Diese Wirkung rührte also nicht Ton clektrostatiBohen 
Kräften her. 
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Zweitens kann man einwenden, die Wirkungen seien viel- 
leicht Strömims^en i zuzuschreiben, welche einem Reste von 
Ijeitungsvermögen ihr Dasem verdanken. Dieser Einwand wird 
kaum auf Beifall rechneu dürfen, wenn er hinsichtlich der vor- 
züglichen Isolatoren Schwefel und Paraffin voigebiacht wird. 
Aber ioh glaube, dass er selbst hinsichtlich der weniger guten 
Isolatoren, wie Holz, nicht am Orte ist. Gesetzt auch, ein 
solcher Stoff isolire so mangelhaft) dass er der geladenen Platte 
A gestatte, sich in dem zehntansendsten Theile der Secnnde, 
aber nicht Tiel schneller, zu entladen, so würde doch während 
einer Schwingung unseres Apparates die Platte immer nur den 
zehntausendsten Theil ihrer Ladung verlieren. Der eigentliche 
Leitungsstrom in dem untersuchten Stoffe würde also immer 
nur den zehntausendsten Theil des primären Stromes in AÄ' 
ÄTismachen, und er würde also noch völlig unwirltsam sein. 
Wenigstens für die lit-sseren Isolatoren ist demnach jede Mit- 
wirkung der Leitung ausgeschlossen. 

Für die quantitativen Verhältnisse der Versuche erscheint 
ds nicht mogUch« schon jetzt eme entsprechende Deutung 
m geben« 



Wir haben oben gesehen, welchen Einfluss euL dem pri- 
mären Leiter Ai' genäherter metallischer Leiter O auf den 
secund&ren Kreis B hat War C in Besonanz mit ää\ so war 

seine Einwirkung auf C nicht interferenzfähig mit der directen 
Wirkuiif; von ÄÄ, Gleichzeitig aber war diese Einwirkung im 
Zustandr (lor Kesonanz ziemlich kräftig, sodass dieselbe noch 
wahrgenommen werden konnte, wenn auch C um 1 — 1,5 m von 
^.4' entfernt wurde. Hierauf gründete ich Versuche, welche eine 
endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektrischen Kräfte 
nachweisen sollten. Brauchen nämlich diese Kräfte Zeit, um 
jEunftchst von AA' nach C und von da zurück nach B zu ge* 
langen, so wird die Phasendifferenz zwischen den Wirkungen 
▼on ÄÄ' auf B und Yon 0 wni B zunehmen mit wachsender 
Entfernung zwischen ÄÄf und (7, und beide Wirkungen müssen 
wieder interferenzfähig werden, wenn die Entfernung zwischen 
ÄÄ^ und C so gross wird, dass sie ron der elektrischen Eiraft 
in dem Tierten Theile der halben Sohwmgungsdauer durch- 
Hertz, Äbtaandlniigeii. 8 

y r 
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knfeB wird. Bieae Yersadie blieben jedoch ohne Edol^ in- 
dem Ich keine der Etacheinqngen, weilohe ich erwaitete, wahr^ 
zunehmen Tennoofate. D* es skdi aber im gfbuBtigsten Falle 
um die Beobachtang äiuaerst nrter AbCnderongen handelte, so 
glaube ich nicht» daas dies negatiye Besiütst gegenüber den 
anderweitig Ton mir eihaltaien positiTen Beeultaten ins Geincht 
fallen kann. 
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(Sitzongsber. d. B«rL Akad. d. Wiss. vom Z, Febr. 1888, Wiedemaons Ann. 

U, p. 5Q1.) 



WirkeiL yeränderliche elektrische Kräfte im Innern von 
Isolatoren, deron Dieiektricitätsconstante merkliob toq Eins ver- 
sohiedeB ist, so üben die jenen Krfiften entsprechenden Polari- 
aatbnen elektrodynamiaohe Wirknngea ans. Eine andere f'rage 
aber ist es^ ob auoh im Luftrauin verfinderliehe elektrische 
Eiäfte mit Polarisationeii von elektrodynamischer Wirksamkeit 
▼erknfl^ sind. Man hat die Folgenmg aehen kdimen, das», 
wemi diese Frage sa bejahen ist, die eUktrodjoamischen Wir- 
kangen sich mit endlicher Geschwindi^eit anabreiten messen. 

Während ich mich vergeblich nach Versuchen umsah, welche 
ein£ unmittelbare BcaTitwortung der angeregten Frage hätten 
ergeben können, kam mir der Gedanke, es möchte möglich sein, 
jene Folgerung zu prüfen, und z^var selbst dann, wenn die frag- 
liche Geschwindigkeit die deb Lüchtes nicht imheträchtlich über- 
träfe. Der Plan, welcher für die Untersuchung aulgesteilt a\ nrf!e, 
war der folgende: Zuerst sollten mit Hülfe der schnellen Schwin- 
gungen eines primlü^n Leiters entsprechende regelmässige, fort- 
schreitende WeUen> in einem geradlinig ausgespannten Drahte 
«raeagt werden. Zuzweit sollte ein secundärer Leiter gleichzeitig 
der Einwirkung der durch den Draht forifflpflanzton Wellen nnd 
der durch die Luft fortgepflanzten direoten Wirkung der primären 
Schwingung ausgesetzt und so beide Wirkungen sur Interferenz 
gebracht werden. Endlich sollten solche Interferenzen in ver- 
sdoedenen AbstSnden Yom primfiren Kreise hefgestellt und so 
ermittelt werden, ob die Sdiwingungen der elektrischen Eiaft 

8* 
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in grössQien Entfernungen eine PbasenvieizÖgemng gegen die 
Sohwingongen in der Nähe aufwiesen oder nicht Ein vorhaa- 
dener Huaenimteisohied würde eine endliche Anstneitanga- 
geaohwindi^eit anzeigen. Dieser Plan hat sich in aUen TheHen 
als dnrchfOhrbar erwiesen. Die nach ihm angestellten Y ersuche 
haben ergeben, dass sich die Lidnctionswiitaig durch den Lnft- 
raom allerdings mit endlicher Geschwindigkeit ansbreitet Diese 
Geschwindigkeit ist grdsser als die Fortpflanzongsgesdiwindig^t 
elektrischer Wellen in Drähten. Das VerhÖtniss beider Ge- 
schwindigkeiten ist nach den bisherigen Versuchen etwa 45 : 28, 
(irtuach ergiebt sich die absolute Grösse der ersteren als von der 
Ordnimp: der Lichtgeschwindigkeit. Ueber die Ausbreitung der 
elektrostatischen Wirkungen konnte ein Urtheil noch nicht ge- 
wonnen werden. 

Der primäre und der secundäre Leiter. 

Der piimäre Leiter ÄÄ (Fig. 25) bestand aus zwei quadra- 
tischen Messingplatfcen von 40 cm SeitenlängCi welche durch 
einen 60 cm langen Kupferdraht verbunden waren. In der 
Mitte des Drahtes befsuid sich die Fankenstrecke, in weLdier 
durch die sehr krfiftigen Entbuinngen eines Inductoriums / die 
Schwingungen eingeleitet wurden. Der Leiter wurde 1,5 m über 
dem Fnssboden sc aufgestellt, dass der Draht horizontal lag, die 

Ebene der Platten 




yertical stand. Eine 
Gerade ra, welche 

wir durch die Fun- 
kenstrecke horizon- 
tal und senkrecht 
zur Richtung der 
primären Schwin- 
gung legen, wollen 
wir als die Grrund- 



Yig, 25, unserer Ver- 

suche bezeichnen« 

In der Grundlinie bezeichnen wir einen Punkt, welcher 45 cm 
Ton der liinkenstrecke entfernt ist, als den Nullpunkt Die 
Yersuche wurden in einem grossen Hörsaal angestellt, in welchem 
sich auf eine Entfernung von 12 m bin keine festen Gegen- 
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stSnde in der Nachbanohaft der Giundlmie be&aden.^) WSfaren4 
der Versuche wurde dieser Baum Terdunkdii 

Als secundäre Strombahn diente theüs ein Draht C, welcher 
die Gestalt eines Kreises von 35 cm Radius hatte, theils ein 
Draht 5, welcher in die Gestalt eines Quadrats von 60 cm Seiten- 
länge gebogen war. Die Funkenstrecke beider Leiter war üiucii 
eine Mikrometerschraube einstellbar, die des letztgenannten war 
mit einer Lupe ausgestattet Beide Tjoiter waren in Resonanz 
mit dem primären Leiter. Die (halbe) Schwingungsdauer aller 
drei betrug, aus Capacität und Selbstpotential des primären 
Leiters berechnet, 1,4 hundertmilliontel Secunde.*) Es ist frei- 
lich unsicher, ob die gewöhnliche Theorie elektrlscbor Schwin- 
gungen hier noch genaue Resultate giebt Dass dieselbe für die 
Entladungen Leydener Flaschen noch richtige Zahlenwerthe er- 
geben hat, lasat nna vertrauen, dasa auch hier ihre Besultate 
wenigstens der Ordnung nach mit der.Wirklichkeit übereinstimmen. 

Betrachten wir nun die Einwirkung der prira&ren Schwin- 
gung auf die secundäre Strombahn in einigen für unseren Zweck 
wichtigen Lagen. Wir bringen zunächst den Mittelpunkt des 
secundären Leiters in die Grundlinie und lassen seine Ebene 
mit der durch die Grundlinie gelegten verticalen Ebene zu- 
samm(»nfallen. Wir wollen diese Lage als dir orste Hauptlage 
bezeichnen. In derselben nehmen wir keine Funken im secun- 
dären Kreise wahr. Es ist dies leicht erklärlich, die elektrische 
Erait steht in allen Punkten senkrecht auf der Bichtung des 
secundären Drahtes. 

Wir belassen nun den Mittelpunkt dee sectmdären Leiters 
in der Grundlinie, bringen aber seine Ebene in die zur Grund- 
linie senkrechte Lage, die zweite Hauptlage. Es finden sich 
jetzt Funken im secundfiren Sieise, sobald die Funkenstrecke 
oberhalb oder unterhalb der durch die Grundlinie gelegten Hori- 
zontalebene liegt, kehie Funken jedoch, wenn die Funkenstrecke 
in jene Ebene fäUt Mit der Entfernung yon der primären 
Schwingung nimmt die iJinge der Funken anfangs schnell, dann 
aber äehi langsam ab; ich konnte die Funken auf der ganzen, 



*) [Siehe Anmerkung 12 am Schluss des Buches]. 
^) Siehe No. 2. p. 55. [Siehe auch Anmerkung 13 am SoMosa dee 
Bnchesj. 
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nur sa Gebote stehenden üntleniimg Ton 12 m beobacbten tmd 
zweifle nicht, dass in grösseren BKmnen diese Entfernung sidi 
wird erweitem lassen. Die Funken in dieser Lage yerdanken 
ihr Dasein im weeentiidien der elektrisohen Kraft, welche jedes- 
mal in dem der iFunkenstrecki j^^egenüberliegenden Theil des 
seciindären Kreises wirkt. Die Gesanimtkrafl lässt sich in den 
elektrostatischen nnd den elettrodynaiinschen Theil zerlegen; es 
unterliegt keinem Zweifel, dass in der Nähe der erstere, in der 
Ferne der let5?tere Theil überwiegt und die Bichtang der Ge- 
sammtkraft aii siebt. 

Wir bringen endlich die Ebene des secundären Leiters in 
die horizontale Lage, während wir seinen Mittelpunkt in der 
Grundlinie belassen. Wir wollen sagen, der Leiter befinde sich 
jetzt in der dritten Hauptlage. Benutzen wir den kreisförmigen 
Leiter, bringen seinen lüttelpnnkt in den Nullpunkt der Grund- 
linie und fuhren seine Fonkenstreoke langsam in ihm herum, 
so beobachten wir das iy>lgende: Uebecall findet s^ lebhafte 
Funkenbildung statt Die Funken shid am klüftigsten und etwa 
6 mm lang, wenn die Funkenstreoke dem primiren Leiter zu- 
gekehrt ist, sie nehmen ^eichmässig ab, wenn sich die Funken- 
strecke Ton dort entfemt, und erreidien einen Minimalwerlli von 
etwa 3 mm auf der dem primären Leiter abgekehrten Seite. 
Wäre der Leiter nur der elektrostatischen Kraft ausgesetzt, so 
würden wir Funkenbildung zu erwarten haben, wenn die Funken- 
streoke auf der einen oder andern Seite in die Nachbarschaft 
der Grundlinie fällt, Auslöschung der Funken in den beiden 
mittleren Lagen. Und zwar wäre die Richtung der Schwingimg 
bedingt durch die Richtung der Kraft in dem der Funkenstrecke 
gegenüberliegenden Theile des secundären Leiters. Heber diese 
Ton der elektrostatischen Kraft erregte Schwingung legt sich 
aber die von der Liductionskraft erregte Schwingung, wridie 
deshalb sehr krSftig ist, weil die Inductiimskraft hier, um den 
geschlossen gedachten secundären Xreis hemm integiir^ einen 
endlichen Integralwerth ergiebi Diese Integnlkralt der Induc- 
tion hat eme von der Lage der Fnnkenstred^e unabhingige 
Bichtnng, sie wirkt entgegen der elektrostatischen Kraft in 6sm 
AÄ zugekehrten, zusammen mit der elektrostatischen Kraft in 
dem Ton AÄ abgekehrten Theil des secondllren Leiters. Elektro- 
statische und elektrodynamische Kraft wirken daher zusammen, 
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wenn die i'unkeiistrecke dem primärea Leiter zugewandt liegt, 
sie wirken gegeneinander, wenn die Funkenstrecke Tom pri- 
mären Leiter abliegt Dass es in letzterer Lage die Indaction»» 
kraft ist, welche überwiegt und die RichtuDg der Schwingung 
bedingt, erkennt man daran, dass der üebergang ans dem einen 
in den anderen Znstand ohne Erlteobea der Fnnken in irgend 
einer Lage eifoigt Für nnseren Zweck kommt ob auf die fol- 
gende Bemerkong an: Liegt die Fonkenetredke nm 90^ nach 
rechts oder links ans der Gnindliitie herausgedreht, so liegt sie 
in einem Knotenpunkte in Hinsicht der elektrostatischen Kraft, 
und die in ihr auftretenden Funken verdanken ihr Dasein ledig- 
lich der Inductionskraft; insbesondoro noch dem Umstände, 
dass die letztere, um den geschlossenen Kreis genommen, von 
Null verschieden ist In dieser besonderen Lage können wir 
also auch in der Nahe des primären Leiters die Induotiona- 
wirkong unabhängig ron der elektro6iatisoh«a Wirkung unter» 
suchen. 

Die ToUstfittdigen Belege fttr die hier gegebenen Deutungen 
sind in einer Mher mitgetheiltw Arbeit^) entiialten; aa£ einige 
Beetfitigungen, weldie diese Deutungen und damit die Ergebnisse 
Jener Arbeit im Folgenden fmdeii, weise idi hia 

Die Wellen im geradlinigen Drahte. 

Um mit Hülfe unserer primären Schwingungen fnrtechrei- 
tende Wellen in einem Drahte zu erzeugen, welche unserem 
Zweck entsprechen, verfahren wir in folgender Weise. Hinter 
die Platte A setzen wir eine gleich grosse Platte P. Von der 
letzteren führen wir einen 1 mm starken Euplerdraht bis sum 
Punkte m der Grundlinie, Ton da in einem Bogen von 1 m 
Lftnge bis zum Punkte n, welcher etwa 30 cm über der Ftmken- 
streöke liegt, und nun geradlinig parallel der Grandlinie fort bis 
auf solche Ihitfemnng, dass eme Störung durch reflectirte Wellen 
nicht zu befürchten isi In meinen Versuchen durchsetzte der 
Draht das Fenster, ging dann etwa 60 in fi^ei durch die Luft 
und endete in einer Erdleitung. Besondere Versuche zeigten, 
dass jene Entfernung hinreichend sei. Nähern wir mm diesem 
Draht einen fast zum Kreise ges<^ossenen metallischen Leiter, 



») Siehe No. 5 p. 87. 
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80 begleitet ein feines FimkeDspiel in dem letzteren die Ent- 
ladungen des Inductorinnis. Die Intensitit der Innken kdnnen 
TO TerSndem, indem to den Abstand der Platten P nnd^^ 
Tarüren. Dase die Wellen im Drahte yon gleicher Schwingiings- 
daner mit den pnimfiien Sch^gongen sind, zeigt sieb, wenn 
wir einen unserer abgestimmten seoondSren Leiter dem Drahte 
nfihem. In diesen nSmlich fallen die Funken Uftiger ans, als 
in irgend welchen anderen, grösseren oder kleineren Metall- 
kreisen. Dass die Wellen amo m Hinsicht der Zeit, so aucli 
in Hinsicht des Kaumes regelmässig sind, kann er^viesen werden 
durch die BUdmig stehender Wellen. Zu dem Ende lassen wir 
den Draht in einiger Entfernung vom Ursprung frei enden und 
nähern ihm unseren secundären Leiter in solcher Lage, dass die 
Ebene des letzteren den Draht aufnimmt, und dass die funken- 
strecke dem Draht zugekehrt ist. Wir beobachten das Folgende; 
Am freien Ende des Drahtes sind die Funken im Becandären 
Leiter sehr klein, sie nehmen an Länge zu, wenn wir nns dem 
Unprunge des Drahtes nähenii in einiger Entfernung aber nehmen 
sie wieder ab und sinken fast auf Null, um dann ivieder zuzu- 
nehmen. Wir haben emen Enotenpunkt gefunden. Messen wir 
nun die so gefundene Weilenllinge^ machen die ganze Lttnge des 
Drahtes, yom Punkte n an gerechnet» ^eich einem ganzzahligen 
Vielfachen dieser LSnge und wiederholen den Yersuch, so finden 
whr, dass jetzt die ganze Lfinge sich durch Knotenpunkte in 
einzelne Wellen getheilt hat.^) Bestimmen wir jeden Knoten- 
punkt füi- sich mit möglichster Sorgfalt und bezeichnen ihn 
durch einen aufgesetzten Papierreiter, so können wir uns über- 
zeugen, dass die Abstände der letzteren ziemlich gleich werden, 
und dass die Versuche einige Genauigkeit gestatten. 

Noch auf andere Weisen lassen sich übrigens die Knoten 
von den Bäuchen untei-scheiden. Nähern wir den secundären 
Leiter dem Drahte so, dass die Ebene des ersteren senkrecht 
steht auf dem letzteren, dass aber die Funkenstrecke weder dem 
Drahte völlig zu-, noch völlig abgewandt ist, sondern sich in, 
einer mittleren Lage befindet, so ist der secundfire Kreis ge- 
eignet, Kräfte anzugeben, welche auf der Bi<ditung des Drahtes 
senkrecht stehen. Bei solcher Lage des Kreises sehen wir nun 



^) [8ieli» Aimnrkimg 14 am SofalvuM dea BadiM]. 
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Timkea anftreteii in den Knotenpunkten, TerlöBchen in den 
Bfiacben. Zieht man mittelst eines isoliiten Leiters Funken ans 
dem Drahte, so fallen diese etwas stSrker aus an den Sjioten- 
prmktw als an den Bäuchen, doch ist der üntersohied klein 
und kann meist nur wahrgenommen werden, wenn man schon 
weiss, wo die Knoten, und wo die Bäuche liegen. D^i^b die 
letztgenannte Methode und andere verwandte Methoden kein 
deutliches Resultat geben, liegt daran, dass sich den von uns 
betrachteten Wellen andere unregel massiere Bewegungen über- 
lagern; mit Hülfe unserer abeestirnmteu Kreise aber finden wir 
die uns interessirenden Bewegungen heraus, wie man mit Hülfe 
von Eesonatoien aus Geräuschen bestimmte Töne herauszuhören 
vermag. 

Schneiden wir den Draht in einem Knotenpunkte durch, so 
bleiben die Erscheinungen in dem dem Ursprünge zugewandten 
Theüe imgestört, aber auch in den loQgetrennten Thefl, weän 
wir denselben an seinem Orte belassen, pflanzen sich die Wellen, 
wenn auch mit Teiminderter Starke, fort 

Bie Hessbarkeit der WeUenUbigen ISsst mannigfache An* 
Wendungen zu. Ersetzen wir den bisherigen Kupferdraht durch 
einen dickeren oder dünneren Kupferdraht oder durch einen 
Draht aus anderem Metall, so behalten die Knotenpunkte ihre 
Lage bei. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in allen solchen 
Drähten ist daher gleich, und wir sind berechtigt, von derselben 
als einer bestimmten Geschwindigkeit zu reden. Auch Eisen- 
drähte machen keine Ausnahme von der allgemeinen Regel, die 
Magnetisirbarkeit des Eisens kommt also bei so schnellen Be- 
wegungen nicht in Betracht Es wird interessant sein, das Yer- 
haiten von Elektrolyten zu prüfen. Der Umstand, dass in 
diesen die elektrische Bewegung mit der Bewegung träger Masse 
verbanden ist, lässt eine geringere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
yennuihen.^) Durch einen Schlauch Ton 10 mm Durchmesfler, 
welcher mit Kupfervitriollösung gefOUt war, pflanzten sich die 
Wellen ftberfaanpt nicht fort» doch mag der zu grosse Wider- 
stand die Ursache gewesen sein. Durch Messung der Wellen- 
längen können auch die leladTen Schwingungsdauem yerschie- 
dener primärer Leiter bestimmt werden; es dürfte mSglicfa sein, 



^) [Siebe Anmerkung 15 am äeliluss des Büches]. 
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In unserem besonderen Falle zeigte siohf dass Enotenr 
punkte sehr deutlidi herrortraien, wenn der Draht in 8 m, oder 

wenn er in 5,5 m Entfernimg vom Nullpirnkt der Grandlinie 
abgeschnitten wurde. Im ersteren i'alie laüden sich die Papier- 
reiter, welche zur Bestimmmig der Knotenpunkte» benutzt waren, 
bei — 0,2 m, 2,3 m, 5,1 ra, 8 m, in letzteren] bei — 0,1 m, 2,8 m, 
5,5 m Eiitfernuns: vom Nullpunkt Ks erhellt dass sich die 
(halbe) Wellenlänge im freien Draht wenig von 2,8 m unter- 
scheiden kann. Dass die erste Wellenlänge, von P ab gerechnet, 
kleiner eracheint, kann wegen der Anwesenheit der Flatto nnd 
der Krümmung des Drahtes nicht Wander nehmen. Ana einer 
Schwungongsdaner yon 1,4 hnndertauUiontol Seoonde nnd einer 
WeUenUnge von 2,8 m ergiebt sich die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkieit der elekttisohen Wellen in DilUiten zn 200 (XM) km/aea^) 
Nach einer sehr guten Methode haben Fizean nnd G-onnelle*) 
im Jahre 1850 für diese Geschwindigkeit in Eisendrähten 
100 000 kra/sec, in Kupferdrähten 180 000 km/sec gefunden. 
W. Siemens 8) hat im Jahre 1875 mit Hülfe von Flaschenent- 
ladungen Gesch^vindigkeiten von 200 000—260 000 km/sec in. 
Eisendrähten gefunden. Andere Mef^simgon ki imen kaum in 
Betracht kommen. Jene experimentell gefundenen Werthe neh- 
men den naserigen gut in ihre Mitte. Da unser Werth mit 
Hülfe einer zweifelhafte Theorie gefunden ist, dürfen wir ihn 
nicht für dne nene Messung der i^eiohen GrOsae anag^ieii; wir 
düifon aber nmgekehrt ans der Ueberoiiistimmnng mit den Yer- 
snchsiesnltaten abnehmen, dass unsere bereohneto Schwingongs- 
dauer der Ordnung nach richtig ist 

Interferenz der directen mit der duroh den Draht fort* 

geleiteten Wirkung. 

Wir stellen die quadratische Strombahn B im Nullpunkt 
in der zweiten Hanptlage so auf, dass sich die Fankenstrecke 
im höchsten Punkte befindet Die Wellen im Drahte üben jetzt 



1) [Siehe Anmerkuüg 16 am Schluss des Buches]. 
^ Fizean o. Goanelle, Fogg. Ann. 80. p. 15& 1850. 
W. Siemena» Pogg. Ann. 157. p. 309. 1878. 
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keinen Einfluss aus, die directe "Wirkung verursacht Funken von. 
2 mm Länge. Bringen wir nun B durch Drehung: um eine 
verticale Axe m die erste Hauptlage, so findet umgekehrt eine 
directe Einwiriiung der primären Schwingung nicht statt, aber 
die Weilen im Drahte erzeugen jetzt Funken, welche wir durch 
Annihening von P an ^ ebenädls fast auf 2 mm Lfioge bringen 
können. In mittiefen Li^n werden beide Ursachen zu Funken 
Anläse gebon, and es ist denselben also die M^iohkeit geboten, 
nach Maassgabe ihrer Fhasend^erens sich gegenseitig zu Ter- 
stärken oder zu schwftchen. In der That beobacfa^ wir eine 
derartige Ersoheinnng. Stellen wir nämlich die Ebene Ton B so 
ein, dass ihre nach AÄ' hin gerichtete Normale Ton deqenigen 
Seite des primären Leiters, auf welcher sich die Platte P be- 
findet, wegweist, so fallen die Funken kräftiger aus, als selbst 
in den Hauptlagen; stellen wir aber jene Ebene so. dass ihre 
Kormale auf P zuweist, so erlöschen die Funken und treten erst 
bei wesentlicher Yerkleinerung der Funkenstrecke wieder aut 
Bringen wir unter übrigens gleichen Umständen die Funken- 
strecke im tiefsten Punkte von B an, so tritt Auslöschung dann 
ein, wenn die Normale von P abweist Weitere Variationen des 
Versnchee, in welchen z. B. der Draht nnterhalb des seoundfiren 
Leiters vorbeigeleitet wnrde, Tsrliefen so, wie es nach dem Mit- 
getfaeilten zn erwarten war. Die Ersdieinnng selbst hatten wir 
erwartet; suchen wir uns Uar zu machen, dass audi der Sinn 
der ESnwirinmg unserer Deutung entspricht Um die Vorstel- 
lung zu fixiren, sei die Fankenstrecke im höchsten Punkte ge- 
legen, die Normale gegen P gekehrt (wie in der Figur), i aäsen 
wir einen Zeitpunkt ins Auge, in welchem sich die Platte A im 
Znstande grösster positiver Ladung befindet Die elektrostatische 
und damit die Gesamratkraft ist dabei von A gegen A' gerichtet 
Die durch dieselbe in B erzeugte Srhwin^ing ist bestimmt durch 
die Bichtung der Kraft im unteren Theile von B. Es wird also 
die positive Elektricität gegen A' hin im unteren, von A' fort 
im oberen Theile getrieben. Achten wir nun auf die Wirkung 
der Wellen« So lange Ä positiv geladen ist, fliesst die positive 
Dlektiicitilt aus der Platte P heraus. Diese StrOmnng ist in 
dem von uns betrachteten Augenblick in der Mitte der ersten 
halben Wellenliinge des Drahtes im tfazimum ihrer Entwioke- 
lung. Eine Viertdwellenllinge weiter vom Ursprung entfernt, 
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nämlich in der Nähe unseres Nullpunktes, ist sie erst im Be- 
griff, diese vom Nullpunkt abgewandte Richtung anzunehmen. 
Es drängt daher hier die Inductioübkraft die benachbarte posi- 
tive Elektricität gegen den Ursprung hin. Insbesondere in 
unserem Leiter B wird die positive Elektricität m solche Kreis- 
bewegung gesetzt, dass sie im oberen Theile gegen Ä hin, im 
unteren von Ä' abzufliessen strebt Sonach wirken in der That 
elektrostatische und elektrodynamische £iaft mit nahezu gleicher 
Phase gegen einander und müssen sich mehr oder weniger yer- 
nichten. Drehen wir den seonndSren Ereis um 90^ durch die 
erste Hauptlage hindnioh, so we(di8eLt wohl die diieote Wirkung 
ihr Zeichen, nicht aber die Wirkung der Wellen, und die beiden 
Uisadien TorstSrken einander. Das gleiche gilt, wenn wir den 
Leiter B in seiner Ebene so drehen, dass die Funkenstrecke in. 
den tiefsten Punkt gelangt 

Wir schalten jetzt statt des Drahtstückes mn grössere Drahte 
längen ein. Wir bemerken, dass dabei die Interferenz immer 
undeutlicher wird; haben wir ein Drahtstüclc von 250 cm Länefe 
eingeschaltet, so ist sie gänzlich verschwunden, die Funken sind 
gleich lang, ob nun die Normale von P ab- oder auf P zuweist 
Yeriäugem wir den Draht weiter, so tritt wieder ein Unterschied 
der verschiedenen Quadranten auf, und die Auslöschung der 
Funken in dem einen wird ziemlich scharf, wenn 400 cm Draht 
eingeschaltet sind. Aber nun tritt im Gegensats zu frtther Aus- 
löBchung dann ein, wenn bei oben Hegender Funkenstrecke die 
Normale 7on P abweist Bei weiterer Yerlängerung yerschwindet 
die LiterEerenz von neuem, um dann bei Einschaltung von etwa 
6 m Draht wieder in demursprüiiglichen Sinne anzutreten. Die 
Erklärung dieser Erscheinungen durch die Verzögerung der 
Drahtwbllen leuchtet ein, dieselben geben uns die Sicherheit, 
dass auch in den fortschreitenden Wellen nach je etwa 2,8 m 
die Zustände ihr Vorzeichen umgekehrt haben. 

Wollen wir Interferenzen herstellen, wahrend sich der secun- 
däre Kreis G in der dritten Hauptiage befindet, so müssen wir 
den geradlinigen Draht aus seiner bisherigen Lage entfernen 
und ihn in der Horizontalebene an C entweder auf der Seite der 
Platte Ä oder der Platte J! Torbeifübren. Praktisch genügt es, 
wenn wir den Draht locker spannen, ihn mit euier isolirenden 
Zange Isssen und ihn abwediselnd der einen oder der anderen 
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Seite Ton C nihent Wir beoluuditen das Folgende: Leiten wir 
die Wellen en deijenigen Seite vorbei, an weicher sich die Platte 
P befindet, so heben die Wellen die yorheibestandenen Ftuiken 

«nf. Führen wir die Wellen an der entgegengesetzten Seite 
vorbei, so verstärken sie die scl^uii vorhandenen i'unken, und 
zwar beides stets, welches auch die Lage der Fiinkenstrecke im 
Kreise ist Wir sahen, dass in dem Augen 1^1 icke, in welchem 
die Platte A im Zustand stärkster positiver Ladung ist, und in 
welchem also die primäre Strömung von A wegzufliessen beginnt, 
die Strömung im ersten Knotenpunkt des geradlinigen Drahtes 
■anfängt, vom Ursprung desselben abzufliessen. Beide Strömungen 
iiniln*eisen also C in gleichem Sinne, wenn der geradlinige 
Draht auf der Ton A abgewendeten Seite Ton C Hegt, im ent- 
gegengesetzten Falle umkreisen sie C in yerschiedenem Süme, 
und ihre Wirkungen xerstöien einander. Dass die Lage der 
Punkenatreoke gleiohgflltlg ist, beweist unsere Annahme, dass 
die Biehtnng der Sdtwingong hier durdi die elektrodynamiadie 
Kraft bestimmt ist. Auch die letastbeschiiebenen Ihterierenzen 
kehren ihren Sinn um, wenn zwisdien den Punkten m und n 
anstatt 100 cm Draht 400 cm Draht eingeschaltet werden. 

Auch in solchen Lagen, in welchen der Mittelpunkt des 
secundärtm Kreises ausserhalb der Grundlinie sich befiadet, 
habe ich Interferenzen hergestellt, doch sind dieselben für un- 
seren gegenwärtigen Zweck nur insofern von Bedeutung, als sie 
durchaus Bestätigung der zu Grunde liegenden Anschauungen 
ergaben. 

Interfereuzea in yerscbiedenen Entfernungen. 

In gleicher Weise, wie im Nullpunkt, können wir auch in 
grösseren Entfenmgen Interferenzen her^ormfen. Damit rho- 
eeiben deutlich seien, haben wir dafür zu sorgen, dass die Wir- 
kung der Drahtwellen jeweils von fthnlicher GrOsse sei, wie die 
4]irecte Wirkung, was wir durdi Yergrtaerung des Abstandes 
zwischen P und A bewirken können. Die Biditigkeit der fol- 
i;enden Betrachtung liegt nun auf der Hand: Pflanzt sich die 
THrkung durch den Luftraum ndt uneudlicher Geschwindigkeit 
fort, so muss sie mit den Drahtwellen nach }e einer halben 
Wellenlänge der letzteren, also nach je 2,8 m in entgegengesetztem 
Sinne interferiren. Pflanzt sich die Wirkung durch die Luft mit 
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gleicher Geaehwindigkeit irie die DrabtvreUen lort, so md sie 
mit jenen in allen Entfernungen in gMcber Wdse intesferiren. 

Pflanzt sich die Wirhing durch die Luft mit endlicher, aber 
anderer Gescliwindii^keit als tiie Draiitwellen fort, so wird die 
Interferenz ihren Öiun andern, aber in Zwischenniumen, weiche 
^össer als 2,8 m sind. 

Um zu ermitteln, ^yas thatsächlich stattfände, bediente ich 
mich zunächst der Art von Interferenzen, welche beim üeber- 
gang aus der ersten in die zweite Haaptlage beobachtet werden. 
Die Fonkenstreöke befand sich oben. Ich beschränkte mich 
zanÜohBt auf Etttfenumgeii bie zu 8 m Tom Nullpunkte aiL Am 
Ende jedes halben Meters dieser Strecke wurde der aecuadäie 
Leiter aoiQgestellt und nnteisacht^ ob ei» ünteisohied in der 
Ponkenstrecke zu oonstaturen sei, je nachdem die Koxmale gegen 
P hiit- oder von P fortwieB. War m aolcfaetr üntencfaied nl(^t 
voriianden, so wurde das Resultat des Versuchs durch das 
Zeichen o aafgezeichnet. Waren die l\mkuü kleiner, während 
die Normale auf P hinwies, so wurde eine Interferenz constatirt, 
welche durch das Zeichen -f dargestellt wurde. Das Zeichen — 
mirde benutzt, um eine Interferenz bei entgegengesetzter Rich- 
tung der Normale zu bezeichnen. Um die Versuche zu verviel- 
fältigen, wiederholte ich sie häufig, indem ich jedesmal den 
Draht m n durch einen 50 cm längeren Draht ersetzte und ihn 
so aUmählich von 100 cm auf 600 cm anwachsen liess. Die 
folgende, leicht verstSiidlicfae üeberslcht enthält die Beenitate 
meiner Yersoofae. 
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Hiemach möchte es fast scheinen, als ob die Interfeirensen 
nadi je einer halben Wellenlänge der DrahtweUen ihr Zeichen 
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änderten.^) Allein wir bemerken erstens, dass dies doch niolit 
genau zutriüL So inüsste sich in der ersten Zeile das Zeichen o 
wiederholen in den Entfernungen von 1 m, 3,8 m, 6,Ü m, während 
es sich offenbar seltener wiederholt Zweitens bemerken wir, 
dass die Verschiebung der Phase schneller erfols't in der Aähe 
des Ursprungs, als in der Entfcmung von doinselben. Alle 
Zeilen zeigen dies übereinstimmend. Eine Veränderlichkeit der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist nicht wahrscheinlich. Wir 
schieben yielmehr mit gutem Grunde diese Erscheinung auf den 
Umstand, dass wir die Oesammtkraft benutzen, welche sich in 
elektrostatische und elektrodynamische Kraft trennen lässt Schon 
die Ifteorie hat wahncheiiilicb gemacht, dass erstere, welche in 
der Nfiihe der primfiien Schwingong überwiegt» sich sdmeUer 
anbrätst als letztere, welche in der Entfermmg fast allein zur 
Geltung kommt üm zunfiehst das ISiatsSchlicfae der Erscfaei- 
nnngen in grösserer Entfemnng festzustellen, habe ich wenig* 
stens för drei Werttie der Länge m n die Yersache bis auf 12 m 
Entfernung ausgedehat, was freilich nicht ohne einige Anstren- 
gung möglich wai. Hier sind die Kesultate. 
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Dürfen wir annehmen, dass in den grösseren Entfernungen 
nur die Inductionswirkung thätig ist, so werden wir aus diesen 
Beobachtungen schliessen, dass die Interferenz dieser mit den 
Brahtwelien nur nach je 7 m etwa ihr Zeichen wechselt 

Um nun aber die Inducti0nskraft auch in der Nfihe der 
piim&ren Schwingung, wo die Erscheinungen deutlicher sind, zu 
untersuchen, benutzte ich die Inteiferenzei^ welche in der dritten 
Hauptlage auftzeten, wahrend die Fnnkensizecke um 90<^ aus der 
Grundlinie herausgedreht ist Der Sinn der Ihteiferenz im Null- 
punkt ist bereits oben erwähnt, dieser Sinn soll durch das 



*) [Siehe Amnerkaiig 17 am Sdilius des Baches.] 
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Zeichen — angezeigt werden, wfihrend das Zachen + eine Inter- 
ferenz bei ToiMleitong der Wellen anf der von P abgekehrten 

Seite von C bezeichnen soll. Durch diese Wahl der Vorzeichen 
setzen wir uns in Uebereinsiimraung mit der bisherigen Zeichen- 
gebuuK Denn da die Inductionskraft der Gosammtkraft im 
NuUpunkt ent^^PL'-png^Psetzt ist, würde auch unsere erste Tabelle 
mit dem Zoiclion — beginnen, falls der Einfluss der elektro- 
statischen Kraft beseitigt werden könnte. Der Versuch zeigt 
nun zunächst, dass in einer Enttonung von 3 m noch immer 
Interferenz stattfindet, und zwar von gleichem Vorzeichen wie 
im Nullpunkt Dieser Versuch, oft mit niemals zweideutigem 
Eilolge iriederfaolt, genügt, die endliche Au8breitang$ge8cfawin- 
digkeit der Inductionswirkung zu erweisen. Leider liessen sich 
die Versuche wegen der Schwäche dieser Art der Funken nicht 
auf dne grössere Entfernung als 4 m ausdehnen. Um auch 
innerhalb dieser Strecke eine Verschiebung der Phase Con- 
sta tiren zu können, wiederholte ich die Versuche mit Varia- 
tion der Drahtlänge m ti und gebe die Resultate in folgender 
Uebersicht: 
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liine DiscuBsion dieser Besultate zeigt, dass auch hier mit 
wachsender Entfernung die Phase der Interferenz sich ändert, 

und zwar so, dass in einer Entfernung von 7 — 8 m eine Um- 
kehr des Vorzeichens zu gewärtigen ist. 

Allein viel deutlicher tritt dieses Resultat hervor, wenn wir 
nunmehr die Beobachtungen der zweiten und der dritten Ueljer- 
sicht combiniren, indem wir bis zu einer Entfernung von 4 m 
die Ergebnisse der letzteren, darüber hinaus die der ersteren 
benutzen. In dem erstgenannten Intervall haben wir alsdann 
den Einfluss der elektrostatischen Kraft durch die besondere 
Lage unseres secundftran Leiters Termieden, in dem letzl^ 
nannten flllt dieser Einfluss durch die schnelle Abnahme jener 
Kraft heraus» Wir dürfen erwarten, dass die Beobachtungen 
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beider Intervalle sieh einander ohne Sprung anaohlieesen werden, 
und -wir finden unsere Erwartung beetiUigt So eiliAlten wir 
nunmehr duieh NebeneinandersteUnng der Zeidien die folgende 
Tafel ffir die Interferenz der elektrodynamiechen Kraft mit der 
ll^irltung der Drahtwellen: 
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Auf diese Tafel gründe ich die folgenden Schlüsse: 

1. Die Interferenz wechselt nicht nach je 2,8 m ihr Vor- 
seichen. Also breiten sich die elektrodynamisohen Wirkungen 
nicht mit nnendlidier Geschwindigkeit ans. 

2. Die Interferenz ist aber auch nicht in allen Funkten in 
lieber Phase. Also breiten sich die dektrodynamischen Wir- 
kungen durch den Luftraum auch nicht mit derselben Geschwin- 
digkeit aus, wie die elektrischen Wellen in Drähten. 

3. Eine aiimähliche Verzögerung der Wellen im Draht be- 
wirkt, dass eine bestimmte Phase der Interferenz ge^n den 
Ursprung der Weilen hin wandert. Aus diesei- Richtung der 
Wandemn«: folgt, dass von den beiden verschieden schnellen 
Ausbreitungen die Ausbreitung durch den Luftraum die schnellere 
ist. Denn wenn wir durch Verzögerung einer der beiden Wir- 
kungen das Zusammentreffon beider Mher herbeifähren, so haben 
wir die langsamere yerzQgert 

4. In Abstünden Ton je etwa 7,5 m geht das Vorzeichen 
der Interferenz in das entgegengesetzte über. Nach Durch- 
laufang von je Ifi m fiberholt daher die elektrodjnamisdie 
Wirkung je eine Welle im Drahte. Wflhrend erstere die 7,5 m 
zurücklegte, hat letztere 7,5 — 2,8 = 4,7 m zurückgelegt. Das 
Verhältniss beider Geschwindigkeiton löt daher 75 : 47, und die 
halbe Wellenlänge der elektrodynamischen Wirkung im Luftraum 
2,8 X 75 / 47 = 4,5 m. Da diese Strecke in 1,4 hundert- 
millionte! Secnnden zurückgelegt wird, so ergiebt sich die abso- 
lute Geschwindigkeit der Ausbreitung durch die Luft zu 320 ÜOO km 
in der Secunde. Diese Angabe gilt nur der Ordnung nach, doch 

H«iit, AbbMdlugm. 9 
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kann der wahre Werth schwerlich mehr als das Anderthalbfache 
und schwerlich weniger als zwei Dritttheile des angegebenen 
Werthes betragen. Der wahre Werth kann lediglich durch Ver- 
suche ermittelt werden, sobald es gelingt, die Geschwindigkeit 
der Elektricität in Drähten genauer, als es bisher geschehen, zu 
bestimmen. 

Da in der Nähe der primären Schwingung die Interferenzen 
allerdings nach je 2,8 m ihr Zeichen wechseln, so möchte man 
schliessen, dass sich die hier vorzugsweise wirkende elektrosta« 
tische Kraft mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreitet Allein 
im wesenilidien wfixde dieser Schluss auf einem einzigen Zeichen- 
weofasel beruhen, und dieser eine Wechsei wird» abgesehen ron 
Jeder PhasenTerschiebung, dadurch erklärt, dass die Gesammt- 
kraft in einiger Entfernung yon der ptimSren Schwingung das 
Yorzeichen ihrer Amplitude wechselt Bleibt sonaeh die absolute 
Geschwindigkeit der elektrostatischen Kraft einstweilen imbekannt, 
so lassen sich doch bestimmte Gründe dafür anführen, dass 
elektrostatische und elektrodynamische Kraft eine verschiedene 
Greschwindigkeit besitzen. Der erste Gnmd ist dieser, dass die 
Gesammtkraft in keinem Punkte der Grundlinie verschwindet. 
Da in der Nähe die elektrostatische, in der Ferne die elektro- 
dynamische Kraft überwiegt, so müssen in einer mittleren Lage 
beide entgegengesetzt gleich werden, und da sie sich nicht ver- 
nichten, so müssen sie zu Terschiedenen Zeiten in dieser Lage 
eintreffen. 

Der zweite Grand ist hergenommen aus der Verbreitung 
der Kraft durch den ganzen Baum. In weicher Weise die Bich- 
tung der Kraft in einem beliebigen Punkte ermittelt werden 
. kann, ist in einer Torausgesandten Arbeit angegeben worden.^) 
Ks ist dort auch bereits die Yertiheilung der Kraft besprochen 
und bemerkt worden, dass es Tier eigenthümliohe Punkte in der 
Horizontalebene giebt, etwa 1,2 m vor und hinter dem äusseren 
Rande unserer Platten ^1 und .1', in welcher eine bestimmte 
Richtung der Kralt sich nicht angeben lasst, sondern in allen 
Richtungen die Kraft mit angenähert srleicher Stärke wirksam ist. 

Es scheint dies nur in der Weise zu deuten zu sein, dass 
hier die elektrostatische und die elektrodynamische Oomponente^ 
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senkrecht aufeinander und nahezu gleich, mit merklicher Phasen- 
differenz eintreffen, sodass sie sich nicht zu einer geradlinig 
schwingenden Resultanten zusammensetzen, sondern zu einer 
Resultanten, welche während jeder Schwingung die Richtungen 
der Windrose durchläuft 

Der rimstand, dass verschiedene Theile d^r Gesammtkraft 
eine verschiedene Geschwindigkeit besitzen, ist auch insofern von 
Wichtigkeit, als er einaa von dem bisheiigen unabhängigen 
Beweis dafür bildet, dass mindestens einer dieser Theile sich 
mit endlicher Geschwindigkeit ausbreiten müsse. 

Folgerungen. 

An den qnantitatiTen Ergebnissen dieser ersten Yersuche 
mögen wäteigehende Yersnofae mehr oder weniger bedeutende 
Verbesserungen anzubringen finden; der aber, auf welchem 
solche Yetsache Torsugehen haben, darf schon jetzt als geebnet 
bezeichnet werden, und die Thatsache, dass sich die Wirkung 
der Induction mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet, darf schon 
jetzt als erwiesen gelten. Diese Errungenschaften aber führen 
mannigfaltige Folgen mit sich, von welchen es mir gestattet sein 
möge, einige hervorzuheben. 

1. Die unmittelbarste Folgerung ist die Bestätigung der 
Faraday 'sehen Anschauung, nach welcher die elektrischen 
Kräfte selbständig im Raum bestehende Polarisationen sind. Denn 
in den von uns untersuchten Erscheinungen sind solche Gräfte 
noch im Raum vorhanden, nachdem die Ursachen, welche sie 
erzeugt haben, wieder verschwunden sind. Diese Kräfte sind 
also nicht lediglich Theile oder Attribute ihrer Ursachen, sondern 
sie entsprechen yerttnderien Zustünden des Baumes. Die mathe- 
matischen Besti'mmnngsstflcke dieser Zustände rechtfertigen es 
dann, dass man sie als Polarisationen bezei<^e, welches auch 
immer die Natur dieser Polarisationen sein mag. 

2. Es ist gewiss bemeikenswerth, dass der Nachweis einer 
endüdien Ausbrmtungsgeschwindigkeit zunüchst fßr eine Ka& 
erbracht werden konnte, welche umgekehrt proportional der Ent- 
fernung, nicht dem Quadrate derselben, abnimmt. Allein es 
verdient auch hervorgehoben zu werden, dass dieser Nachweis 
nicht ohne Rückwirkung bleiben kann auf solche Kräfte, welche 
dem Quadrat der Entfernung umgekehrt proportionai sind. Denn 
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wir wissen, dass die pondero motorische Anziehung zwischen 
Strömen und die ma^etischen Wirkungen derselben mit den 
Inductionswirkungen durch das Prmcip von der Erhaltung der 
Kraft auf das engste verknüpft sind, wie es scheint, im Yerhältniss 
von Wirkung und Gegenwirkung. Ist dies Yerhältniss nicht 
lediglich ein täuschender Schein, so ist es nicht wohl verständ- 
lich, wie sich die eine Wirkung sollte mit endlicher, die andere 
mit unendlicher Geschwindigkeit ausbreiten. 

3. Die schon durch viele Wahrscheinlichkeitsgründe gestützte 
Hypothese, dass die Tranmrsalwellen des Lichtes elektrodyna- 
mische Wellen seien, gewinnt feste Grmidlage duioh den Nach- 
weis, dass es wirkUoh eüfiktrodynamisdie Transreisalwellen im 
Loflxanme giebt, nnd dass diese sich mit einer der Geschwindig- 
keit des lichtes Terwandten Gesoihwindigkeit ansbieiton. Auch 
dffiiet sich ein Weg, jene widitige Ansehamiitg endglOtig zn be- 
stiUagon oder m widerlegen. Denn es scheint die Mögüdikieit 
gegeben, die Eigenschaften elektrodynamischer TransverwJwoBen 
auf dem Wege des Versuchs zu tstudiieu und dieselben mit den 
Eigenschaften der Lichtwellen zu vergleichen. 

4. Die noch offenen Fragen der Elektrodvnamik, welche die 
ungeschlossenen Ströme betreffen, dürften der Ltisuni^ zugätif;- 
licher sein als bisher. Einiere solcher Fragen erledigen sich wohl 
unmittelbai' aus den bereits gewonneiieu Resultaten. Insofern 
es der Elektrodynamik nur an der Kenntniss gewisser Gonstanten 
fehlt, möchten sogar die erhaltenen Besoltate vielleidit hinreicheii 
zur Entscheidimg zwischen den streitenden Theoiien, yoians- 
gesetzt, dass wenigstens eine derselben die richtige wäre. 

Gegenwärtig g^ ich indessen anf derartige Anwendimgen 
nicbt ein, da ich eist die firgebnisse weiterer Yetsuebe, deren 
die Ifisfhode ofliaiibar noch viele an die Hand giebt, abanwarten 
wünsche. 
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räume und deren Reflexion« 

(Wiedemamu Ann. U, p. 6ia 1888.) 



Tor knneem habe loh rmvbM, dtnch das Bxpeonmeiit «i 
befweisen,^) dass die InducficaiswizJniiig sich mit endliolier Ge- 
schwiBdigkdt dondi den Loffannim auabreitet IMe SofaUteae^ auf 
welohe jener Bewe» gegründet wurde, acbeinen mir non wacä 
ToUkommen bttndig, allein dieselben sind in yenric^elter Weise 
aus vernickelten Thatsachen hergeleitet und sind daher Tielleicht 
nicht eben einleuchtend für denjenigen, welcher nicht der ganzen 
Anschatiungsweise von vornherein ein e^ünstiges Voninlieil ent- 
gegenträgt In dieser Hinsicht ^nd jener Beweis passend ergänzt 
durch die Betrachtuner der in Folgendem mitzutheilenden Erschei- 
nuneren, welche die wellenförmige Ausbreitung der Induction durch 
den Luftraum fast greifbar vor die Augen führen. Auch gestatten 
diese neuen Erscbeinimgen eine anmittelbare Messung der Wellen- 
länge in der Luft Dass sich für denselben Apparat die so direct 
gemessene Länge von der früher indirect bestimmten nur wenig 
nnteracbeidet, md als Zeichen dienen können, daaa auch schon 
der frühere Beweis im wesentUofaen richtig g^Hlhit war. 

Yielfiach hatte idi in den YerBQohen, in welchen ich die 
"^Hrkung einer geradlinigen Schwingung auf einen aecnndiien 
Leiter prfifte, Eischeinnngen beobachtet, welche eine Befleidon 
der IndncticmBwxrkung von den Wänden des Gebäudes anza- 
deuten schienen. So traten häufig aach in solchen Lagen des 
secundären Kreises schwache Funken auf, in welchen dies schon 
aus geometrischen Gründen der Symmetrie durch eine unmittei- 
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baze Wirkung durohaus nidit geschehen konnte, und zwar yor- 
zugsweise in der Nfihe fester Wände. Besonders aber trat mir 
mit Beständigkeit folgende Erscheinung entgegen: Prüfte ich die 
Fnnken im secondSren Leiter in sehr grossen Entfernungen Tom 

primären Leiter, woselbst die Funken schon äusserst schwach 
waren, so bemerkte ich, dass in den meisten Lagen des secun- 
' dären Kreises die Funken wieder sehr deutlich zunahmen, wenn 
ich mich einer festen Waod näherte, um dann in unmittelbarer 
Kähe derselben fast plötzlich zu verschwinden. Die einfachste 
Erklärung schien mir diese, anzunehmen, dass die sich wellen- 
förmig ausbreitende Inductionswirkung von den Wänden reflecürt 
wüide^ und dass die zurückgeworfenen Wellen die ankommenden 
ia gewissen Entfernungen Torstfirkten, in anderen schwächten, 
indem dxact die Interferenz beider stehende Wellen im Luft- 
raum sich ausbildeten. Indem ich die Bedingungen für eine 
Reflexion mehr und mehr günstig gestaltete, trat die Ersdiei'- 
nong mehr und mehr heiror, und die gegebene Beutung wurde 
immer wahrscheinlicher. Ich halte mich indess bei den unvoll- 
kommenen Versuchen nicht auf, bondem gehe unmittelbar zur 
Beschreibung der Hauptversuche über. 

Der Hörsaal der Physik, in welchem diese Versuche ange- 
stellt wurden, ist nahe an 15 m lang, 14 m breit, 6 m hoch. 
Parallel mit den beiden Längswänden ziehen sich indessen zwei 
Beihen eiserner Säulen hin, deren Qesammtheit sich für die 
elektrodynamische Wirkung wohl schon mehr wie eine feste Wand 
Tcrliält, sodass die ansserhaLb derselben gelegenen Theile des 
Baumes nicht mitgerechnet werden können. Es blieb daher für 
die Versuche der Mittelraum ron 15 m Lange^ 8,5 m Brmte, 
6 m Höha Ans diesem Baum Hess ich die hängenden Xheüe 
der Gasleitungen und die metallenen Eroulencbter entfern^ 
sodass er nichts enthielt als die hölzernen Tische und Bänke, 
welche nicht w^ohl entfernt werden konnten, von denen aber 
eine schädliche Wirkung weder zu erw^arten war, noch sich 
geltend machte. Die eine der Stirnwände des Raumes, an 
welcher die Reflexion stattfmdeu sollte, war eine von zwei Thür- 
Öflhnngon durchbrochene massive Sandsteinwand; zahlreiche Gas- 
leitungen zogen sich an derselben hin. Um der Wand noch 
mehr den Charakter einer leitenden Fläche zu ertheilen, wurde 
an derselben ein Zinkblech Ton 4 m Höhe und 2 m Breite be- 
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festigt; dasselbe wurde durch Drähte mit den Gasleitungen und 
einer nahen Wasserleitung in Verbindung gesetzt, insbesondere 
wurde Sorge getragen, dass von dem oberen und unteren Ende 
des Blechs die sich daselbst etwa ansammelnde Elektricität mög- 
lichst frei abfiiessen konnte. 

Gegenüber der Mitte dieser Wand in 13 m Abstand von 
derselben, also in 2 m Abstand voä der Gegenwand, wurde der 
primäre Leiter angestellt £& war derselbe Leiter, welcher bei 
den früherai Yersoohen über die Ausbieitoopgeschwindigkeit 
gedient hatte. Die Bicfatmig des leitenden Drahtes wurde jetzt 
vertical gestellt, es schwankten dann aadi die in Betracht, kom- 
mende Eriifte in yertiealer Bichtung auf and ab. Der ICittel- 
punkt des primären Leiten lag 2,5 m über dem ebenen Fass» 
boden; in gleicher EntEemnng über demselben wurden auch 
die Beobachtungen angestellt, indem in entsprechender Höhe 
aus Tischen tmd Brettern ein Gang für den Beobachter her- 
gestciit war. Eine von cloiu ^littelpunkt des pnmäieu Leiters 
auf die spiegelnde Fläciie gefällte Senkrechte nennen wir das 
Einfallsloth. Unsere Yersuche beschränken sich auf die Nähe 
desselben; Yersuche bei einem grösseren Eintaliswmkol würden 
sich compliciren dorcli die Rücksicht, welche auf die verschiedene 
Polarisation der Weilen zu nehmen wäre. Eine Yerticalebene, 
welche dem EinfalMoth parallel liegt, ist in unseren Versuchen 
als eine Schwingungsebene, eine zum Einhillslotfa senkrechte 
Ebene als eine Wellenebene zu bezeichnen. 

Der secundüre Leiter war der ebenfalls schon irüher be- 
nutzte Kreis Ton 36 cm Badius. Er war in sich selbst drehbar 
auf einer Aze beisstigt, welche durch seinen Ifittsipunkt ging 
und senkrecht auf seiner Ebene stand Biese Aze lag in den 
Yersuchen horizontal; sie war in einem Holzgestell so befestigt, 
dass sie mitsammt dem Kreise um eine Torticale Axe gedreht 
werden konnte. Es genügt freilich für die meisten Versuche, 
dass der Beobachter den m seinem isolireiiden Holzgestell be- 
festigten Kreis in der Hand halte und lim so auf daa bequemste 
in die verschiedenen Lag^en bringe. Allein da der Körper des 
Beobachters immer ein wenig Einfluss hat rouBsen die so er- 
haltenen Beobachtungen durch Beobachtungen aus grosserem Ab- 
stand controiirt werden. Die Funken sind auch kräftig genug, 
um im Dunkeln aus einer Entfernung Ton mehreren Metern ge- 
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sehen zu werden, im hellen Zimmer ist freilich von den zu be- 
schreibenden Ei^chemongen auch aus der Nabe 80 gut wie nichts 
wahrzunehmen. 

Die Erschf'inun^, welche ims nach solclien Zurüstungen am 
auffälligsten entgegentntt^ ist die folgende: Wir bringen den 
Mittelpimkt unseres secundären Ereisee in das Eiofallsloth, die 
Ebene desselben in die Schwingongsebtae und kefazen nun die 
Funkenstrecke «inmal der refieetirenden Wand sso, das andene 
MaI Ton denäben ab. Im aUgemfineu ftdlen in beiden Lagen 
die Fenken flehr Tersdiiedein ans. Stellen wir den Veisadi an 
in etwa 0,8 m Entfenumg ▼on der Wand^ so sind die Fenken 
wsit kräftiger, wenn die FonkenatoeGka der Wand zagek«l»t ut 
Wir können die Länge der Funken so reguliren, dass ein be- 
standiger Funkenstrom übergeht, wenn die Fimkenstrecke der 
Wand zutrekohrt ist^ und dass durchaus kein Funke übergeht in 
der Mitgegengesetzten Lage. Wiederholen wir den Versuch in 
3 m Entfernung Ton der Wand, so finden wir umgekehrt ei neu 
beständigen Funkenstrom in der von der Wand abgekehrten, 
und Funkenloaigkeit in der der Wand zugekehrten Funken- 
stiecke. Entfenien wir uns weiter bis auf 5,5 m, so hat eine 
neiie Umkehr staitgehmden, der Fanken auf der Seite der Wand 
ist im Yoitheil gegenüber dem Funken auf der anderen Seite, 
findiich in 8 m Entfernung Ton der Wand finden wir, dass 
sich ein abermaliger Wechsel ToUzogen hat, der Funke ist stirker 
auf der von der Wand abgekehrten Seite, dodi ist der TJnter^ 
schied nicht mehr so bedeutend. Auch findet eine weitere Um- 
kehr nicht statt, die überwiegende Stärke der directen Wirkung 
und die in der Nähe der primären Schwingung stattfindenden com- 
plicirten Kräfte verhindern dies. Unsere Figur, in welcher der 
Maassstab die Entfernungen von der Wand angiebt, stellt in I, 
II, in, IV den secundären £reis in denjenigen Lagen dar, in 
weldien die Entwickelung der Funken die stärkere war. Der aiter- 
niiende Charakter der Zustände des Baumes tritt deutlich herror. 

In den Ebtfexnungen, welche zwischen den erwähnten liegen, 
werden die beiden in Betracht kommenden Funken gleich gross, 
und audi in unmittelbarer Nadibarschaft der Wand nimmt der 
Unterschied der Funken wieder ab. Wir können also diese 
Punkte, nämlich die Punkte J5, C, D der Figur in gewissem 
Sinne als Knotenpunkte bezeichnen. Doch dürieu wir nicht etwa 
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die Strecke von einem dimer Punkte zum nächsten fttr die halbe 
Welleiolfinge halten. Denn wenn alle eiektrlschen Bewegungen 
ihre Bichtiing bei UebeiBchmtong eines jener Punkte umkehrten, 
80 mflsBten sieh die Erscheinungen im secnndlren Keise ohne 
Umkehr wiederholen^ da sich die BichtuDg der Sehwingung in 
der FunkenlSnge nicht ansucht Tielm^ ist aus diesen Ver- 
sucheo zu schliessen, dass sich bei üeberschreitung eines jeden 
jener Punkte ein Tiieil der Wirkung umkehre, ein anderer Theil 
aber nicht. Zaläßsig ist dagegen die Anuaiimo, dass die doppelte 
Entfernung jener Punkte der halben Wellenlänge entspreche, so- 
dass diese Punkte das Ende je einer ViertelweUeniänge be- 
zeichnen. In der That kommen wir auf Grund dieser Annahme 
und der schon ausgesprochenen Grundanschauung zu einer voll- 
stindigen Erklärung des Phänomens. 

Denken wir uns nämlich, eine Welle verticaler, elektrischer 
Kraft laufe gegen die Wand, werde mit wenig vemiiiderter In* 
temntftt leflectirt und gebe so ioilass zu stehenden WeUen. 
Wfiie die Wand vollkommen leitend, so mflsste sich in ihrer 
lUche selber ein Knotenpunkt ausbilden. Denn im Innem und 
an der Grenze eines vollkommenen Leiters kann die elektiisehe 
Kraft stets nur verschwindend klein sein. Nun kann unsere 
Wand nicht als voUkomnicü leitend gelten. Denn zum Theil 
ist sie nicht einmal metallisch, und soweit sie metallisch ist, ist 
Kie nicht seiir ausgedehnt Es wird daher in ihrer Fläche die 
Kraft noch einen gewissen Werth haben, und zwar im Sinne 
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der ankommenden Welle. Der Enotenpankt, welcher sich bei 
Yorhandensein Yollkommener Leitung in der Wand seihet aas- 
bilden wfirde, muss demnach in Wirklichkeit etwas hinter der 
Grenze der Wand liegen, etwa im Pnnkte Ä imserer Zeichnung. 
Soll demnach die doppelte Entfernung .1 i?, also die Entfernung 
AO^ der halben Wellenlänge entsprechen, so sind die geo- 
metrischen Verhfiltnisse der stehenden Welle von der Art, wie 
sie in der üblichen Symbolik durch die ausgezogene Wellenlinie 
der Figur dargestellt ist Die K rufte, welche auf die beiden 
Seiten des Kreises in den Lagen I, II, ITT, lY wirken, sind dann 
nach Grösse und Richtung für einen bestimmten Augenblick 
richtig durch die beigesetzten Pfeile dargestellt. Ist also in der 
Nähe eines Knotenpunktes die Funkenstrecke dem Knotenpunkte 
zugekehrt, so wirkt in dem Kreise eine stärkere Kraft unter 
gilnstigen Verhältnissen gegen eine unter ungünstigen Yerhalt- 
nissen wirkende schwächere Kraft Ist aber die Funkenstrecke 
yom Knotenpunkt ahgewändt, so wirkt jetzt die stärkere Kraft 
anter ungünstigen Verhältnissen gegen die nunmehr unter 
günstigen Verhältnissen wirkende schwächere Kraft Welche 
Kraft auch in letzterem Falle das Uebergewicht hat, unter allen 
Umständen müssen die Funken in 'letzterem lulle slnvücher 
ausfallen, als in ersterom, und so erklärt sich der Wechsel 
des Vorzeichens unserer Erscheinung nach jeder Viertelwellen- 
länge. 

Unsere Erklärung giebt selbst die Mittel an die Hand, ihre 
Bichtigkeit weiter zu prüfen. Ist sie richtig, so muss der Wechsel 
des Vorzeichens im Punkte B und D in ganz anf^eror Weise 
erfolgen, als im Punkte C. Die Figor stellt in V, VI, VII den 
Kreis in diesen Lagen mit den wiikenden Kräften dar, imd man 
ersiebt leicht: führen wir in 3 oder D die Fnnkenstrec^e durch 
Drehung des Kraises in sich selbst ans der einen in die andere 
Lage über, so wechselt die Schwingung ihre Bksfatnng relatir 
zu einer festen Richtung im Kreise, die Funken müssen daher 
bei dieser Drehung einmal oder eine ungerade Zaiü von ilaJeri 
Null werden. Hingegen wechselt bei gleichem Verfahren in C 
die Sclnviugung ihre ßiclitung nicht, und die Funken müssen 
also keinmal oder eine gerade Anzahl von Malen verschwinden. 
Wenn wir mm den Versuch wirklich ausführen, so bemerken 
wir in der That: In B nimmt die Intensität der Funken ab, 
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sobald -wir die Funkenstrecke aus a entfernen, Null im 
höchsten Punkte und wichst wieder auf ihren Anfangswerth, 
wenn wir nach ß kommen. Aehnlich in i>. In (7 hingegen 
bleiben bei der Drehung die IWken nnTerSn.dert bestehen, sie 
sind eher etwas stürker im hdchsten und im ti^iten Fnnkte, 
als in den bisher von nns betrachteten, üebrigens iSllt dem 
Beobachter auch der Umstand auf, dass die Umkehr des Yor- 
s^iohens in C bei einer viel kleineren YerBchiebiuig erfolgt, als 
in B und sodass auch in dieser Hinsicht ein Gegensatz der 
Umkehr in C und derjenigen iu B und D hervortritt 

Noch auf eine andere sehr directe Weise können wir das 
Bild, welches wir von der elektrischen "Welle entworfen haben, 
bestätigen. Stellen wir nämlich jetzt die Ebene unseres Kreises 
anstatt in die Schwingungsebene in die Wellenebene ein, so ist 
die elektrische Kraft in allen Theilon des Kreises gleich stark, 
und bei gleicher Lage der Funken wird die Intensität derselben 
einfach dieser elektrischen Kraft proportional sein. Die Funken 
sind nun, wie zu erwarten, in allen Entfernunf^^^n Null im 
höchsten und im tiefisten Punkte des Kreises, im Maximum in 
den Punkten, welche in einer Horizontalebene ndt dem Einfalls^ 
loth liegen. M eine der letzteren litgen bringen wir also die 
Fnnkenstrecke und entfernen uns langsam Ton der Wand. Wir 
bemerken: Unmittelbar an der leitenden Hetallflfiche sind kerne 
Pnnken yorhanden, doch treten schon in sehr kleinem Abstand 
solche auf; diesdben wachsen sdmell und eir^dien In B relatlT 
beträchtliche Stärke, um dann wieder abzunehmen. In G sind 
sie wieder äusserst sciiwach, wachsen aber wieder bei weiterem 
Torschreiten. Ein nochmaliges Abnehmen findet allerdings nicht 
statt, sondern wegen der wachsenden Annäherung an die primäre 
Schwingung wachsen auch die Funken dauernd weiter. Wurden 
wir in dem Intervall .4 D die Stärke der Funken durch eine 
Curve veranschaulichen, die wir mit positivem und negativem 
Torzeichen auftrügen, so würden wir angenähert unmittelbar 
die gezeichnete Gurre erhalten. Yielleicht wären wir daher 
auch besser von diesem Tersuch ausgegangen. Allein in Wirk- 
lichkeit ist er nicht so au^&llend, wie der erstbeschriebene, und 
ausserdem ers(dieint der periodiscbe Wechsel eines Torzeichens 
als ein denflicherer Beweis einer Wellenbewegung als ein perio- 
disdies An- und Abschwellen. 
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Wir sind nimEiehr ganz sicher, in A und C Knotenpunkte^ 
in B und D aber Bäuche der elektrischen Weile erkannt zu haben. 
Im anderen Sinne dürfen wir indess auch B und D als Knoten- 
ponkte beseichnen. Es Bind nämlich diese Punkte die Knoten 
einer stehenden Welle magnetischer Kraft, welche nach der Theorie 
die elektrische Welle begleitet nnd nm WeUenlünge gegen die- 
selbe Tenohoben ist Durah den Yezsuch können to dieee Aus- 
sage in folgender Weise erlinfein. Wir stellen nnseren Kxeis 
wieder in die fiehwingungsebene ein, bringen aber jetzt die 
Fnnkenstredce in den hachsteu Punkt. In diesw Lsge Tennfichte 
die elektrische Kräfte wenn sie homogen im ganzen Bereidie des 
seeondären Kreises wäre, keine Funken herrorzumfen. Sie bringt 
eine Wirkung nur dadurch hervor, dass sie verschieden groiss in 
den verschiedenen Theilen des Kreises ist, und dass ihr um den 
Kreis genommenes Integral uicht verschwindet. Dies Integral 
ist proportional der Zahl der magnetischen KraftÜmen, welche 
durch den Kreis hin und her schwanken. Insofern dürfen wir 
sagen, dass die i\inkon in dieser Lage die maprnetische Kraft, 
weiche senkrecht auf der Ebene des Kreises steht, messen. i> 
Wir finden nun aber in dieser Lage in der Nähe der Wand 
lebhafte Fanken, welche schnell abnehmen, in B yeischwindra, 
wieder wachsen bis C, dann wieder abnehmen bis m einem 
deutlichen ifinimiiin jn xaxi bei weiterer Ann&herung an die 
primäre Schwingong danemd zn wachsen. Tragen wir die Stiirke 
dieser Funken als Oxdinaten mit peritirem nnd negattvem Tor- 
zeichen auf, so eriialten wir naheza die pnnktirte Linie unserer 
Figur, weldie uns dann richtig die magnetisdie Welle daisteUt 
Die ycn uns zuerst besdniebene Erscheinung können wir auch 
erklären als hervorgehend aus dem Zusammenwirken der elek- 
tii sehen und der magnetischen Kraft. Erstere kehrt ihr Zeichen 
um m den Punkten A und C, letztere in den Punkten B und D; 
in jedem dieser Funkte kehrt also der eine Theil der Wirkung 
das Zeichen um, während der andere das Zeichen bewahrt; so 
kehrt demnach die lesnltirende Wirkung (wie das Product) ihr 
Zeichen nach jedem jener Punkte um. Selbstredend unterscheidet 
sich diese Erklärung nicht dem Sinne, sondern nur der Aue- 
drucksweise nach von der zuerst gegebeneu* 



1) [BielM. AmuBtlaag 18 am SehluM des Baches]. 
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Bisher haben wir nur die Ei^cheinungen in einigen hervor- 
ragenden Lagen des Kreises und der Fimkenstrecke betrachtet. 
Die Zahl der Ueberi:rän£re zwij^chen dens^lhen ist in dreifachem 
Sinne unendlich. Begnügen wir uns deshaib, die Uebergänge zu 
beschreiben für den Fall, dass die Ebene des Kreises in der 
Schwingaogaebene liegt. In der Nähe der Wand ist der Funke 
im Maximum auf der Seite der Wand, im Minimum auf der 
abgekehrten Seite, und hei Drehung des Kreises in sich geht 
der i'onke Ton dem einen Werth in den anderen ftber, ohne 
andere als mittlere Werthe «nsanehmen; Nullpunkte finden sich 
nicht im Kreise. Entfernen mr uns tob der Wand, so wird 
der Tbnke auf der abgewandten Seite immer sdiwftcher und wird 
Null in einer Entfernung, welche sich bis auf einige Contimeter 
ermittein lässt, nämlich dann, wenn der Mittelpunkt des Kreises 
1,08 m von der Wand absteht. Schreiten wir weiter, so treten 
wieder Funkon in der von der "Wand abgekehrten Funkenstrecke 
auf, dieselben sind zunächst immer noch schwächer, als die- 
jenigen auf der Seite der Wand, aber die Stärke der Funken 
geht nicht einfach durch mittlere Werthe von dem einen auf 
den anderen Werth über, sondern bei Drehung des Kreises in 
sich wird der Funke Null einmal in der oberen und einmal in 
der unteren Hälfte des Heises. Die beiden Nullpunkte entwickeln 
sich ans dem mnen, welcher sich zuerst gebildet hatte, und ent- 
lemen sich immer mehr Tcneinander, bis sie im Funkte 3 in 
den hdchslen und den ti^Men Punkt des IMses fallen. Durch 
dieses Zechen kann der Punkt B ziemlich genau bestimmt werden, 
genauer jedoch durch die weitere Beobachtung der Nullpunkte. 
Bei weiterem Vorgehen gleiten dieselben jetzt an der der Wand 
zugekehrten Seite des Kreises hinunter, nähern sich einander 
und fallen wieder in einer scharf bestimmbaren Entfernung von 
der Wand in einen Nullpunkt zusammen. Die Entfernung des 
Mittelpunktes von der Wand beträgt dabei 2,35 m. Genau 
zwischen diesem nnd dem erstbeobachteten analogen Punkte, 
also in 1,72 m Abstand von der Wand muss der Punkt B liegen, 
was mit der directen Beobachtung bis auf wenige Gentimeter 
stimmt Scfaieiten wir weiter gegen C Tor, so nlhem sich die 
iVmken in allen Punkten des Kreises der Oleicbheit^ um in C 
dieselbe zu erreichen. Hinter C beginnt dann das beschriebene 
Spiel Ton neuem. In diesem Bereiche finden sich keine Null- 
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pankte im Kreise. Trotzdem kann die Lage des Punktes G 
ziemlich genau bestimmt \^erden, da sich die erstbeschriebenen 
Erscheinimgun m seiner Xähe sehr schnell ändern. In raeinen 
Versuchen lag C 4,10 bis 4,15 m. sagen wir 4,12 m yoü dor 
Wand ab. Der Punkt D war nicht mehr genau bestimmbar, da 
hier die Erscheinungen schon ziemlich verwaschen waren, nur 
soviel konnte gesagt werden, dass derselbe zwischen 6 und 7,5 ni 
Abstand von der Wand hatte. Wegen der firkiarung der be* 
schriebenen Dmzelheiten darf ich wohl auf eine vorausgegangene 
Arbeit^) vorweisesi. Die dort angedeuteten mathematischen Est- 
Wickelungen liessai sich hier sogar beträchtlich weiter ftthzen. 
Doch enoheinen die Yersadie audi ohne Bechnong vefständ- 
licfa genug. 

Die Entfernung zwischen B nnd C beträgt naoh unserer 
Messung 2,4 m. Nehmen wir diesen Werth als genau aja, so 
liegt der Knotenpunkt Ä 0,68 m hinter der Wand, der Punkt 
D 6,52 m Tor derselben, was hinlänglich mit der Erfahrung 

stimmt. Die halbe Wellenlänge beträgt hiemach 4,8 m. Für 
den gleichen Apparat hatte ich durch eine indirecte Methode die 
halbe Wellenlänge 4,5 m erhalten. Der Unterschied ist nicht 
so gross, dass wir nicht in der neuen Messimg eine Bestätigung 
der alten sehen dürften.*) Setzen wir in unsere früheren 
Messungen 2,9 statt 2,8 m für die Wellenlänge im Praht; 7,1 
statt 7,5 m für die Länge der Coincidenz, welches man mit den 
Beobachtungen noch yerträ^ch finden wird, so erhalten wir ans 
den alten Beobachtungen den neuen Werth. Uebrigens dürfte 
Tieileicht ein mittlerer Werth der Wahrheit am nächsten kommen, 
es erscheint mir nicht sehr wahiscfaeinliQh, dass der Knotenpunkt 
Ä fast 0,7 m hinter der metalUscfaen Wand liegen sollte. Die 
Schwingu]!kgsdauer unseres Apparates beträgt bei Annahme einer 
mittleren Wellenlange und der liditgeechwindigkeit für die Ge- 
schwindigkeit der Ausbreitung etwa 1,55 Hundertmilliontd 
Secunde, statt der berechneten 1,4 Hundertmilliontehi. 

Die Yersuche habe ich noch mit einigen Abänderungen aus- 
geführt. Wenig Neues bot die Abänderung der Entfernung der 
primären Schwingung von der reflectirenden Wand. Hatte sich 



») Siehe No. 5. p. 87. 
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diese Entfenrang beträchtUcfa yergrössem lassen, so w&re aller- 
dings die deutliche Entwickelung einer zweiten und dritten 
Wellenlänge zu erwarten gewesen, aliein eine solche Yergrösse- 
rung Hess der Raum nicbt zu. Bei Yerkleinerune: der Entfernung 
aber verloren die Ersclicinungen nur an Interesse, indem von 
der Seite der primären Schwingung her die Deutlichkeit immer 
mehr verloren ging, und eine Umkehr des Zeichens nach der 
anderen yeiachwand. Wichtiger ist es, die Yersuche mit einer 
Schwingung von anderer Periode zu beschreiben, um zu zeigen, 
dass die aaffiallenden Punkte nicht durch die Gestalt der Wand 
oder des Saales, sondern nnr dnidi die DLmensionen der pri- 
mären und der secondftren Schwingung bestimmt sind. Ich 
benutzte deshalb zu einigen Yersuchen einen secnndfiren Ereis 
Yon 17,5 cm Badius nnd eine pnm&re Schwingung von gleicher 
Schwingungsdauer mit diesem Kreis. Die letztere wurde in 8 — 9 m 
Abstand yoü der Wand aufgestellt. Mit so kleinen Apparaten 
ist indessen schwer arbeiten. Nicht allein sind die Funken ganz 
ausserordentlich klein, sondern die Erscheinungen der Resonanz 
etc. sind sehr schwach entwickelt. Ich vermuthe, dass so scbnelle 
Schwingungen schon sehr stark gedämpft sind. Daher waren 
auch nicht mehr so viel Einzelheiten zu erkennen, wie mit dem 
grossen Kreise, allein die Haupterscheinung, mit deren Beschrei- 
bung wir den Anfang gemacht haben, war auch hier deutlich zu 
bemerken. In der KShe der Wand, in 2,5 und in 4^5 m Ab* 
stand Yon derselben lag der stärkere Funken auf der Seite der 
Wand, in den mittleren Entfernungen von 1,5 und 3,5 m lag 
der stärkere Funke auf der Seite der piimftren Schwingung. Ein 
Wechsel des Yorzeichens fand also nach etwa je 1 m statt, die 
halbe Wellenlänge betrüge danach hier nur 2 m, und die 
Schwingung wäre mehr als doppelt so schnell als die erstbenutzto. 

Zu den bisherigen Yersuchen bemerke ich schliessend, dass 
es grosser Zurüstungen niciit bedarf, wenn man sich mit mehr 
oder weniger vollkommenen Andeutungen der Erscheinungen be- 
gnügen wilL Bei einiger Uebung findet man an jeder Wand 
Andeutungen von Beflexen. Auch an jeder der oben erwähnten 
eisernen Säulen kann man auf der Seite der primären Schwingung 
^ganz wohl die Wirkung der reflectirten Welle noch erkennen, 
wie man auf der entgegengesetzten Seite den elektrodynamischen, 
Schatten wahrnimmt 
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Wir wollen mm unsere Yenache naoh eüoier neuen Seite hin 
entwickeln. Bisher fond sieh der sectmdSre Leiter zwist^en der 

letlectirenden Wand und der primären Schwingung, also in einem 
Räume, in welchem die directe und die reflectirte Welle in ent- 
gegengesetztem Sinne forteilen und durch Interferenz stehende 
Wellen bilden. Stellen wir umj^okehrt die primäre Schwingimg 
zwischen die W^and und den secundären Leiter, so befindet sich 
der ietstere in einem ßaume, in welchem directe und reüectirte 
W^elle in Reicher Richtung forteilen. Dieselben müssen sich 
daselbst zu einer fortschreitenden Welle zusammensetzen, deren 
Intensität jedoch Ton der Phaaendiffisienz der beiden inteiferiienden 
Wellen abhängt Sollen die I^heinimgen aufteilend sein, so 
müssen die beiden Wellen von ähnlicher Intensitit sein, es darf 
deshalb die Entfemong der primären Schwingung von der Wand 
nicht gross gegen die Dimensionen der Wand, und muse Uein 
gei^^n den Abstand von der secundären Schwingung sein. Um 
zu prüfen, ob die betrefTenden Erscheinungen in den wirklich 
darstellbaren Verhältnissen zu beobat-hten wären, stellte ich die 
folgenden Versuche an. Der seeuridnre Kreis wurde jetzt in 14 m 
Entfernung von der retlectirenden Wand, also in etwa 1 m Ent- 
fernung Ton der Gegenwand aufgestellt Seine Ebene war parallel 
der bisherigen Schwingungsebene, seine Fankenstrecke wurde der 
nahen Wand zugekehrt, sodass die Bedingungen für das Auftreten 
der Funken in ihm besonders günstig waren. Der primäre Leitsr 
wurde parallel seiner firttheren Lage Tor der Slltto der leitenden 
Wand aufgeetellt^ und zwar zunächst in sehr kleinem Abstände 
^ etwa 30 cm — tot derselben. Die Funken im seeopdären 
Kreise waren äusserst sdrwach, die Funkenstrecke wurde so ein- 
gestellt, dass durchaus kein Funken mehr überging. Nun wurde 
der primäre Leiter schrittweise von der Wand entfernt Bald 
zeigten sich einzelne Funken im secundären Leiter, welche in 
einen ununterbrochenen Fuukenstrom übergingen, als doi primäre 
Leiter in 1,5 — 2 m Abstand von der Wand, also in den Punkt 
B gelangte. Man möchte dies auf die Abnahme der Entfernung 
zwischen beiden Leitern schieben. Allein als ich den primären 
Leiter nun weiter von der Wand entfernte und dadurch dem 
secundären Leiter weiter näherte^ nahmen die Funken dennoch 
wieder ab, und der Funkenstrom erlosch^ als der primäre Leiter 
nach C gelangte, um erst bei weiterer AnnShenmg und nunmehr 
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dauernd zuzunehmen. Eine genaue Messung der Wellenlänge 
aus diesen Versuchen ist nicht möglich, doch geht schon aus dem 
Gesagten hervor, dass die bereits erhaltene Wellenlänge den 
Erscheinungen genügt. Diese Versuche Hessen sich auch sehr 
gut mit den klemeien Apparaten ausführen. Der entsprechende 
primäre Leiter Avurde in 1 m, der secundäre Eieis in 9 m Ab* 
Staad Ton der Wand aufgestellt Die Funken in letzterem waren 
dann allerdings klein, aber doch gut beobachtbar. Sie erlosehen 
jedoch, wenn der piimfire Leiter aus seiner Lage bewegt wurde, 
sowohl wenn er der Wand, als wenn er dem secundfiren Leiter 
genähert wurde. Erst wenn der Abstand von der Wand bis auf 
3 m gebracht wurde, traten die Funken wieder auf, um von da 
ab bei weiterer Annäherung an den secundären Leiter nicht 
wieder zu verschwinden. Bemerkenswerth ist dass in deni-M Iben 
Abstände von 2 m sich das Vorhandensein der Wand bei der 
langsainenii Schwingung: als vortheilhaft, bei der schnelleren als 
schädigend für die Ausbreitung der Inductiou erweist Es zeigt 
dies deutlich, dass die Lage der merkwürdigen Punkte durch die 
Dimensionen der schwingenden Kreise, nicht durch diejenigen 
der Wand oder des Saales bedingt ist 

TJnseren letztbesduiebenea Versuchen entspricht in der 
Akustik der Versuch, in welchem man zeigt, dass die Annäherung 
einer Stimmgabel an eine feste Wand den Ton derselben bei 
gewissen Abständen yerstSrkt, bei anderen schwädit In der Optik 
finden unsere Versuche ihr Analogen in der Lloyd 'sehen Form 
des Fresii ei "sehen Spiegelversuches.^) In Optik und Akustik 
gelten jene Versuche als Argumente für die Wellennatur des 
Lichtes und des Schalles, so werden wir auch die hier beschi-ie- 
benen Erscheinungen als Argumente für die weLlenai*tige Ausbrei- 
tung der Inductlonswirkung einer elektrischen Schwingung an- 
sehen dürfen. 

Ich habe die Versuche dieses Aufsatzes, wie die ersten Ver- 
suche über die Ausbreitung der Induction beschrieben ohne in 
wesentlichen Punkten Bäcksicht zu nehmen auf eine besondere 
Theorie, wie denn in der That die Beweiskraft der Versuche 
unabhängig ist yon jeder besonderen Theotie. Lidessen ist es klar, 
dass die Versuche ebensoTiele Gründe für diejenige Theorie der 



*) [Siehe Aamtiri^iuig 20 am Scliluäe daa Buchefi]. 
B«ns, AMandlanfMi. 10 
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elektrodynamischen Erscheinungen sind, welche zuerst von Max- 
well auf die Farad ay 'sehen Anschauungen aiift'-ebaut wurde. 
Es scheint mir, dass auch die an jene Theorie ^ek impfte Hypo- 
these über das Wesen des Lichtes sich gegenwärtig dem ( i eiste 
mit noch stärkereu Gründen aufdrängt, als dies schon bisher der 
fall war. Es ist gewiss ein interessanter Gedanke, dass die Vor- 
gänge im Lufträume, welche wir untersuchten^ uns in millionen- 
facher Vergrösserung dieselben Vorgänge darstellen, welche 
zwischen den Platten eines Newton 'sehen Farbenglases oder in 
der Nähe eines Fresnersohen Spiegels sich abspielen. 

Dass die Haxweirsche Theorie, trotz aller inneren Wahr- 
scheinlichkeit, der bisherigen Bestätigung und weiterer Bestäti- 
gung nicht entbehren kann, wird bewiesen — wenn es anders 
eines Beweises bedarf — durch die Thatsaohe, dass die Aus- 
breitung der elektrischen Wirkung durch gut leitende Drähte 
nicht mit angenähert gleicher Geschwindigkeit, wie die Ausbrei- 
tung durch den Luftraum erfolgt Bisher ist aus allen Theorien, 
auch ans der Maxwell 'sehen, geschlossen worden, dass sich die 
Elektricität durch Lrklite mit Lichtgeschwindigkeit aasbreite. 
Ueber Versuche, die Ursachen dieses Gegensatzes zwischen 
Theorie und Erfahning zu ermittein, hoffe ich mit der Zeit be- 
richten zu können.^) 

^) [Siehe Anmerkang 21 am Schlues des Buches]. 
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behandelt nach der MaxweU'schen Theorie* 

(Wiedmanns Ann. 36. p. 1. 1888.) 



Die ErgebzuBse der Versuche, welche ich über schnelle 
elektrische Schwingungen angestellt habe, scheinen mir der 
Maxweirschen Theorie ein üebergewicht über die anderen 

Theorien der Elektrodynamik zu verleihen. Gleichwohl habe ich 
der ersten Deutung jener Vei*suche ältere Anschauungen zu 
Grunde jrelegt, indem ich die Erscheinungen zum Theil zu er- 
klären suchte aus dem Zusamnientretfen der elektrustatisrlipn 
und der elektrodynamischen Kraft. Der MaxwelTschen Theorie 
in reiner Entwickelung ist ein derartiger Unterschied fremd. 
Ich wünsche deshalb gegenwärtig zu zeigen, dass auch auf Gmnd 
der MaxweU'schen Theorie die Erscheinungen gedeutet werden 
können, ohne jene Trennung einzuführen. Gelingt dieser Yersuch, 
so ist damit die Frage nach der besonderen Ausbreitung der 
elektrostatisdien Kraft als bedeutungslos in Maxwell *s Theorie 
Yon selbst erledigt 

Auch abgesehm yon dem besonderen Zwedre ist ein näherer 
Einblick in das Spiel der, Kräfte um eine geradlinige Schwingung 
nicht ohne Interesse. 

Die Formeln. 

Wir haben es im Folgenden fast allein mit den Kräften im 

freien Aether zu thun. Es seien also in demselben X, Y, Z die 

Componenten der elektrischen Kraft nach den Coordinaten der 
x,y,z,^) es seien L,M^N die entsprechenden Componenten der 

0 Denken wir uns im Nullpunkt des Coordinateneystems auf der xy 
Ebene stehend. Geht albdanii die Richtung der positiven x von uns aus 

10» 
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magnetischen Kraft, beide KrSfte gemessen in Gaussischem 

Maasse,^) es messe t die Zeit und Ä sei die recipcoke lich^;«- 
schwindigkeit. Dann ist nach Maxwell die zeitliche Aendening 
der Kräfte von ihrer räumlichen Vertheilimg abiiangig nach 
folgenden Gleichungen: 



(1) 



A dL__dZ dY 
-^dt^dy dg ^ 
dM__^d_X dZ_ 
^ dt~'dt^dx'* P) 

dN _ dY dX 



Ä 
A 

A 



dX 


dM 


dN 


dt ~~ 


d z 


dy' 


dY 


dN 


dL 


dt — 


äx 


da * 


dZ 


dL 


dM 


— 


dy 


dx ' 



Von Anfang an soll sein, und zu jeder Zeit muss daher sein: 

dL ^ d M ^ d N dX , dr I dZ 

W "d^-r-äy -r dz dx "T" dy '^~dT—^' 

Die in einem Kaumtheii % des Aethers enthaltene elektrische 
Energie ist gleich 1 /8 w . f (X* Y^-\- Z-) dx , die magnetische 

Energie gleich 1 / 8 ji + HP) dx ^ die Integrale über 

den Raum t erstreckt Die Gesammtenergie ist die Summe 
dieser beiden Theilenexgien. 

Diese Aussagen bilden, was den Aettier anlangt, den wesent- 
lichen Bestandtheil der Maxwell 'sehen Theorie. Maxwell 

gelangte zu denselben, indem er von Femkräften ausging und 
dem Aether die Eigenjschaften eines in iiuhem Orade dielektrisch 
polarisirbaren Mittels beilegte. Man kann auch auf anderen 
Wegen zn denselben 2-elangen. Auf keinem Wege l^ aun indebaen 
bislani: em directer Beweis für jene Gleichimgen aus der Erfahrung 
erbracht werden. Es erscheint deshalb am folgerichtiorsten, die- 
selben unabhängig von dem Wege, auf welchem man z\x ihnen 
gelangt ist^ als eine hypothetische Annahme zu betrachten und 
ihre WahrscheinUchkeit auf der sehr grossen Zahl an Gesetz- 
mässigkeiten beruhen zu lassen, welche sie zusammenfassen. 
Stellt man sich auf diesen Standpunkt, so kann man eine Beibe 
von Hülfsbegtiffen entbehren, welche das Yerstfindniss der Max- 



OMih vom, der poaitiTeii t nach oben, bo möge die Riehttmg der positiiren y 
nkoh i66htB giahen. Ohne diese Festsetzung würde das Voraeiehen der elek- 
trischen und ma^etiäch« n Kräfte in den folgeaden Gleiohiuigwi nicht die 
Gonreutionelie Bedeutimg erhalten. 

1) H. T. Helmhoitz, Wied. Ann. 17. p. 48. 1882. 
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welPschen Theorie erschweren, zum Theil aas kemem anderen 
Grande, als weil sie in der TbtA keine Bedentong besitsen,!) 

sobald man endgültig die Vorstellung unvermittelter Femkräfte 
ausschliesst. 

Durch Multiplikation der Gleichungen (1) mit I/, Jf, JV, der 
Gleichnng-pn (2) mit X, Y", Z Acidition sämmtlicher Gleichungen 
und Integration über einen Kaum, dessen Baumelement dz, und 
dessen Oberflächeneiement doi ist, folgt: 

{ 8^/ + + + + ^" + '^""^ 

— 4^ / { -"^^^ + cos n, y 

+ (JtfiC — X. y) cos », da), 

worin n,x n, y n, die Winkel bezeichnen, welche die Normale 
von d(Jü mit den Axen bildet 

Die Gleichung zeigt, dass man den Betrag, um welchen die 
Energie des Raumes zugenommen hat, betrachten kann als ein- 
getreten durch die Oberflächen demente. Der durch jedes einzelne 
Oberflächenelement eintretende Betrag ist gleich dem Product 
ans den in die OberflSche fallenden Componenten der elektrischen 
und der magnetischen Kraft, multiplicirt mit dem Sinns des 
Winkels, welchen sie miteinander bilden, und diyidirt durch 
4nÄ, Auf dieses Resultat hat bekanntiidi Hr. Foynting*) 
eine hdchst bemerkenswerflie l%eorie Uber die Bewegung der f 
Energie im elektromagnetischen Felde gegründet ^ ^ 

HjDsichtlich der Lösimg der Gleichungen beschränken wir 
uns auf den besonderen, aber wichtigen Fall, dass die Vertheilung 
der elektrischen Kraft symmetrisch um die «-Axe ist, und zwar 
derart, dass diese Kraft in jedem Punkte in die durch die z^Axe 
gelegte Meridianebene fällt und nur abhängig ist von der »-Co- 
Ordinate des Punktes und seinem Abstand q s=z ya* von 
der «*Axe. Wir bezeichnen die Componente der dektzischen 
Kraft in der Sichtung von nämlich / § + ^!fle m it R, 
femer die Componente der magnetischen ^»ft, welche auf der 
Meridianebene senkrecht steht, nSmüch Ly j q — Mx j q mit P. 



Als Beispiel erwtime ich den BagnS einer DielektticititiooQstaiitBiL 
•) J. H. Poynting, PhiL Tnns. 1884. TL p. 943. 
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Wir behaupten alsdann: Ist // eine übrigens beliebige Function 
von Qy welclie der Gleichung: 

genügt, und setzen wir Q = gdll j dQ^&o bezeichnet das System: 

,^ QZ=^dQldQ, QP=AdQldt, 

i ';'' : ( . /^'^ ^^h- 5 Ä = — dQldx , JV= 0 

eine mugiiche Lösnnir unserer Gleichungen. 

Um die Behauptung zu beweisen, beachten wir, dass wir 
^ , ' haben: 

^ ^ Y— pii _ d^n j_ pdg _ d^n 

dx ~ dxdz' ^dy~ ^d^U^ 

dy — dydz' "^da?"" "^dxdt ' 

'v^..-.-;. ^^Td^\^d^) — ~d^^'dyi^ ^= 

; ;o !^] . Man hat nur nöthig, diese Auadrücke in die Gleichungen (1), 

(2), (3) einzusetzen, um die Gleichungen (2) und (9) identisch, 
die Gleichungen (1) aber unter Berücksichtigung der IHfFerential- 
gleiohung Ton II erfüllt zu finden. 

Es sei erwähnt, dass auch umgekehrt, von gewissen praktisch 
bedeutun^losen Beschränkungen abgesehen, sich jede mögliche 
Vertheilung der elektrischen Kraft, welche syminctrisch um die 
;t-Axe ist, in obiger Form darstellen lässt, doch ist es für das 
Folgende nicht nöthig, auf diese Behauptung einzugehen. 

Ton Wichtigkeit ist uns die Function Q. Die Linien näm- 
lich, in welchen die Rotationsflächen (j = constans ihre Meridian- 
ebenenschneiden, sind die elektrischen Kraftlinien; dieConstruction 
derselben für eine Meridianebene vermag in jedem Augenblicke 
ein anschauliches Bild der Eraftrertheilung zu liefern. Schneiden 
wir den schalenfünnigen Baum, welcher zwischen der Mäche Q 
und der Fläche Q + dQ li^gt, an yerschiedenen Stellen duioh 
Rotationsflächen um die z-Axb^ so ist für alle solche Querschnitte 
das Froduct aus elektrischer Kraft und Querschnitt, welches 
Maxwell die Induction durch den Querschnitt nennt, das gleiche. 
Legen wir das System der Flächen Q — constans so, dass von 
der einen zur anderen Q um den gleichen Betrag dQ wächst, 
so gilt die gemachte Aussage auch, wenn wir die Querschnitte 
der verschiedenen entstehenden Räume untereinander vergleichen. 
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In der ebenen flgur, welche durch den Schnitt der Meridian- 
ebenen mit den äquidistanten Flächen Q = constans entsteht» 
ist die elektrische Kraft dem senkrechten Abstand zweier Linien 
Q = constans nur dann umgekehrt proportional, wenn die ver- 
glichenen Punkte in gleichem Abstände Ton der »-Axe liegen; 
allgemein gilt die Regel, dass die Kraft umgekehrt proportional 
ist dem Product ans jenem Abstand und der Coordinate ^ des 
betrachteten Punktes. 

Neben q und z führen wir in der Folge noch Polarcoordi- 
naten r imd 0 ein, welche mit jenen verknüpft sind durch die 
Gleichungen q = r sin />, t = r cos i^. Es bezeichnet alsdann r 
den Abstand vom NuUpuokt unseres Coordinatensystems. 

Die Kräfte um eine geradlinige Schwingung. 

Es sei verstanden unter E eine Elektridt&tsmenge, unter l 
eine Länge, unter m = 7tlX eine reciproke Länge und unter 
n^n/T eine reciproke Zeit Wir setzen nun: 

Dieser Werth genügt der Gleichung A^d^ II j dt* — A II, 
sobald wir festsetzen, dass ??/ / n = T J l = X j T also gleich 
<ler Tichtgeschwindigkeit sein soll. Und zwar geschieht der an- 
geführten Gleichung Genüge überall, ausser im Nullpunkt des 
Coordinatensystems. 

Um zu erfahren, welche elektrischen Vorgänge in diesem 
Punkte der durch II gegebenen Kräftevertheilung entsprechen, 
untersuchen wir seme nächste Umgebung. Wir setzen daher r 
verschwindend gegen X und vernachlässigen mr gegen nL Es 
wird alsdann /Z= — Elmnt fr^) Da nun: 



so haben wir: 

x = — d^n I drd-, y= — d^n I d>jdx, z — — d^iiid%d%, ^, . 

Die elektrischen Kräfte erscheinen also hier^ als die Ab- ^' ' 
ieitungen eines Potentiales: 





[Siebe Anmerkong 22 am Sdilau das Baches]. 
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und dieses entspricht einem elektrischen Doppelpunkt, dessen 
Axe in die t-Äxe fällt, und dessen Moment mit der Periode T 
zwischen den extremen Wertben -j- El und — El hin und her 
schwankt. Unsere Kiaftrertheilung stellt also die Wirkung einer 
geradlinigen Schwingung dar, welche die sehr kleine Länge l hat, 
und an deren Polen im Maximiun die Eiektricitätsmengen + E 
und — E frei werden. Die magnetische Kraft senkrecht auf der 
Biditang der Sebwingong in nnmittelbarer Nähe derselben er- 
giebt sich zu: 

P = .1 El n cos n< sin Ö / r*. 

Entsprechend dem Biot-Sayart' sehen Gesetz ist dies die 
Kraft eines in die Richtung der xrAx» fallenden Stromelementes 
▼on der Länge 4 dessen Intensität, magnetisch gemessen, zwischen 
den extremen Werthen + nAEl T und — nAEj T hin und 
her schwankt In der That bedii^;t die Bewegung der ELektri- 
dtfitsmengen E eine Strömung von solcher Grosse. 

Aus n ergiebt sich: 

0 = -B^»» {cos (mr — ni) — ^^^^^^*^) sin«6^, 

und hieraus folgen durch Differentiation die Kräfte Z, 7?, P. Im 
ailgemeinen fallen nun allerdings die Formeln zu verwickelt aus, 
als dass es möglich wäre, aus denselben iinndttelbar einen üeber- 
blick über die Vertheilun^ der Kräfte zu gewinnen. Für einige 
Specialfälle sind indess die Hesuitate verhältnissmässig einfach; 
wir heben dieselben hervor: 

1) Die unmittelbare Nachbarschaft der Schwingung iuiben 
wir bereits behandelt 

2) In der »-Axe, also in Bichtang der Schwingung haben 
wir = rd^j dz = dr^ 0 = 0, also wird hier; 

J?=0, Ps=0, 

Z=2^^m/r»{co8(mr-nO- 

Die elektrische Kraft fällt stets in die Kicbtung der Schwin- 
gung, sie nimmt in kleinen Entfernungen ab wie die dritte 
Potenz, in grösseren Entfernungen wie das Quadrat des um- 
gekehrten Abstandes. 

3) In der a:y-Ebene, also für x = 0, haben wicdxssz — rd0j 
i^ = <ir, e = 90» also wird: 
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PAElmnf . f .X , cos (mr — 
= — jr— I sin (mr — »0 -1 ^1^^: \> ■ 

^=:-f^-8in(mr~»0 ^ + jjsp— ). 

Die elektrische Kraft ist in dor fhirch die Schwingung ge- 
legten Aequatohalebene parallel der Schwingung, ihre Amplitude 

ist gleich Elff^y l — + «nV*. Die Kraft nimmt bei 
Entfernung von der Schwingung beständig ab, an&ngs schnell 
wie die dritte Potenz des redproken Abstandes, später nur sehr 
langsam, nfimlich umgekehrt proportional dem Abstand selbst. 

In grösseren Entfernungen wird die Wirkung der Schwingung 
DIU- III der Aequatorialebene, nicht in der Axe derselben be- 
merkbar sein. 

4) In sehr grossen Entfernungen können wir höhere Po- 
tenzen von 1 / r gegen niedrige yemachlfissigen. Wir haben 
daher in solchen Entfernungen: 

Elm cos {mr — nt) sin 

woraus man ableitet: 

P= Ä , Elmn sin (mr ^ni)wi0lr^ 
Z = — Elm* sin (mr — ni) sin / 

R = Elm'^ sin {mr — nt) sin 0 cos ö / r. 

Daraus folgt: Z cos ^ -|- i? sin ^ =r 0. Die Biehtung der 
^aft steht also in grossen Entfernungen überall senkrecht auf 
der Biehtung vom Ausgangspunkt der Eraft, die Ausbreitung ^ 
erfolgt hier als reine Transversalwelle. Die Grösse derfKralt , * 
ist gleich Elm* sin (mr — ni) an ^ / r, dieselbe nimmt bei con- 
stanter Entfernung vom Nullpunkte gegen die Axe hin ab, wie ' . . 
der Abstand von der letzteren. 

Um nun auch für die übrigen Theile des Raumes die Ter- 
theilung der Kraft zu erkennen, bedienf^n wir uns der grapiiischen 
Barstellung, indem wir für bestimmte Zeiten die Linien der 
elektrischen Kraft nämlich die Curven Q = constans für gieich- 
abstebende Werthe von Q ziehen. Da Q sich darstellt als das 
Product zweier Factoren, von denen der eine nur von r, der 
andere nur von 0 abhängt, bietet die Construetion dieser Gurren 
keine grossen Schwierigkeiten. Wir zerlegen jeden Werth yon p. 



r 
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für welchen wir die Cur?e zeichnen wollen, auf verschiedene 
Weisen in zwei Factoren, bestimmen den Winkel für welchen 
Bin ^ gleich dem einen Factor wird, und mittelst einer Hülf scurve 
denjenigen Werth von r, für welchen die in Q enthaltene Function 
Ton r dem anderen Factor ^ieh wird, wir finden so beliebig 
viele Punkte der Gorve. Yersucht man, die Oonstmction auszu- 
} ^ ^( I fahren, so nimmt man noch manche kleine Yortfaeile wahr, deren 

J % AuffOhrung hier zn weitläufig sein würde. Begnügen wir uns, 

^ ,'K'i!hS^\ ^ den Figuren 27—30 das Resultat einer solchen Construction 

} ' * ^' zu betrachten. Diese Hguren stellen die Kraftvertheilung dar 
zu den Zeiten t — 0, } T, ^ T, | T, aber l)ei passender Umkehr 
der Pfeile auch für alle weiteren Zeiten, welche ganzzalilige 
Vielfache von ^ T sin<L Im Nullpunkt ist in richtiger Lage und 
ungefähr richtigem (rrössenverhältniss die Yorricbtung ange- 
deutet, durch welche in unseren früheren Versuchen die Schwin- 
gungen erregt wurden. Die Kraftlinien sind allerdings nicht 
völlig bis zu diesem Bilde fortgeführt, da ja unsere Formeln die 
Schwingung als unendlich kurz annehmen, daher in der Nach- 
banohaft der endlichen Schwingung unznlfinglich werden. 

Beg^en wir eine Erläuterung der Figuren mit Fig. 27. Hier 
ist < = 0, die Strömung ist im Zustande ihrer stärksten Ent- 
Wickelung, aber die Pole der geradlinigen Schwingung sind 
nicht elektrisch geladen, es führen keine Sjrafüinien auf die« 
selben zu. Solche Kraftlinien beginnen nun aber von der Zeit 
< = 0 an aus den Polen hervorziischiessen, sie sind einge- 
schlossen in eine Kugel, welche einem Werth Q = 0 entspricht 
In Fig. 27 ist diese Xugel allerdings noch verschwindend klein, 
aber sie vergrössert sich schnell und erfüllt zur Zeit t ~ ^ T 
(Fig. 28) schon den Raum R^. Die Vertheilung der Kraftlinien 
im Innern der Kugel ist nahej^u der Art, wie sie einer ruhenden 
elektrischen Ladung der Pole entspricht. Die Gesell windigkeit, 
mit welcher sich die Kugelüäche 0=0 vom Nullpunkt ent- 
fernt, ist zunächst weit grösser als 1 / in der That würde der 
letzteren Geschwindigkeit während der Zeit ^ T nur der in der 
Figur angegebene Werth von ^ X ent^rechen. In verschwin- 
dendem Abstand vom Nullpunkt ist die Geschwindigkeit der 
Ausbreitung sogar unendlich. Biese Erscheinung ist es, welche 
^wir in der alten Ausdrucksweise durch die Aussage darstellten, 
'.dass sich der mit der Geschwindigkeit 1 1 A fortschreitenden 

4 
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Indactionswirkuiig eine mit imendlicber Oeachwiudigkeit fort» 
schreitende elektrostatisohe Kraft saperponire. Biofatiger deuten j 
wir wohl im Sinne unserer Theorie die Erscheinung, indem wir 
bemerken, dass im Grunde die sich bildende Welle nicht ledig- 
lich den Vorgängen im Nullpunkt ihre Entstehung verdankt, 
sondern aus den Zuständen des ganzen umgebenden Baumes 
herrorgeht, welch letzterer nach unserer Theorie der eigentliche 
Sitz der Energie ist Wie dem auch sei, die Fläche ^ = 0 
breitet sich weiter mit einer Geschwindigkeit aus, welche mehr 
und mehr auf 1 / A herabsinkt, und erfüllt zur Zeit / ~ ^ T 
(Fig. 29) den Raum ^?2. Nunmehr ist die elektrostatische La- 
dung der Pole in ihrer grössten Entwickeiung, die Zahl der 
Kraftlinien, welche auf die Pole zuführen, erreicht ihren Maximal- 
werth. Bei weiterem Fortschreiten der Zeit treten keine weiteren 
Kraftlinien aus den Polen hervor, vielmehr beginnen die vor- 
handenen sich wieder in den schwingenden Leiter zurückzuziehen, 
um dort als elektrische Kraftlinien zu verschwinden, ihre Energie 
aber in magnetische Energie umzuwandeln. Hierbei tritt ein eigen- 
thümliches Yerhalten ein, welches aus Fig. 30 {t=l 1% wenigstens 
in seinen Anföngen deutlich zu erkennen ist Die Kraftlinien näm- 
lich, welche sich am meisten vom Nullpunkt entfernt haben, er- 
halten bei dem Bestreben, sich zusammenzuziehen, eine seitliche 
Einbiegung, und indem diese Euibiegung sich mehr und mehr gegen 
die schAx» zusammenzieht, scbnüri sich von jeder der äusseren 
Kraftlinien eine in sich geschlossene KraftÜnie ab, welche selb- 
ständig in den Raum fortschreitet, w«Hhrend der Rest der Kraft- 
linien in den schwingenden Leiter zurücksinkt 

Die Zahl der zurückkehrenden Kraftlinien ist also ebenso 
gross, wie die Zahl der iuisgegangenen, ihre Energie aber ist 
notbwendig um die Energie der abge?^'hnürten Theile vermindert 
Dieser Energieverlust entspricht der Strahhmg in den Raum. 
Infolge desselben müsste die Schwingung bald zur Euhe kommen, 
wenn nicht fremde Kräfte im Nullpunkte die yerlorene Energie 
ersetzten. Indem wir die Schwingung als ungedämpft einführten, 
haben wir das Yorhandensein solcher Kräfte stillschweigend 
unterstellt In Eig. 27, zu weldier wir nunmehr zur Zeit 
t = T zurQ<Uebren, indem wir uns die Pfeile umgekehrt denken, 
erfüllen die abgeschnürten TheQe der Kraftlinien den Kugel- 
raum JR^, während die Yon den Polen ausgehenden KraftUnien 
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vollständig verschwunden sind. Aber neue Kraftlinien brechen 
aus den Polen hervor und drängen die KrafUinien, deren Ent- 
stehung wir verfolgten, in den R4inm J?5 (Fii,^ 28) zusammen. 
Es bedarf keiner weiteren Erläuterung, wie nun weiter (Jiose 
Kraftlinien in den Raum (Fig. 29), L\ (Fig. 30), i?^ (Fig. 27) 
gelangen. Mehr und mehr gehen dieselben in eine reine Trans- 
versalwelle über und verlieren sich als solche in der Entfernung. 
Bas beste Bild vom Spiel der Kräfte würde man erhalten, wenn 
man die Zeichnungen für noch kleinere Zeitabstände herstellte 
und dieselben auf einer stroboskopischen Scheibe befestigte. 

Eine nähere Betrachtung der Figuren ergiebt, dass für 
solche Punkte, welche weder in der iv-Aze noch in der a:^-Ebene 
liegen, die Richtung der Kraft sich von Augenblick zu Augen- 
blick ändert Stellen wir daher die Kraft für einen Punkt in 
üblicher Weise durch eine von dem betrachteten Punkt aus- 
gehende Linie dar, so oscillirt der Endpunkt dieser Linie während 
der SchwinirunH- mciir etua in einer Geraden hin und her, son- 
dern besehreibi eine Ellipse. Um 7ai erfahren, ob es Punkte 
giebt, für welche diese Ellipse nahezu in einen Kreis übergeht, 
in welchen also die Kraft ohne wesentliche Aenderung ihrer 
Grösse die Bichtungen der Windrose durchläuft, superponiren 
wir zwei der Zeichnungen, welche Zeiten entsprechen, die um 
i T Yoneinander entfernt sind, z. B. Eigur 27 und 29 oder 28 
und 30. Für Punkte, wie wir sie suchen, muss olfenbar das 
Lmiensystm der einen senkrecht dasjenige der anderen schneiden, 
und die Abstände der Linien der einen Figur denen der Linien 
der anderen gleich werden. Die kleinen Vierecke, welche durch 
den Schnitt der beiden Systeme entstehen, müssen also für die 
gesuchten Punkte Quadrate werden. Es lassen sich nun in der 
That Gebiete der gesuchten Art bemerken; dieselben sind in 
Figur 27 und 28 durch kreisförmige Pfeile angedeutet, deren 
Riditung zugloicli die DrehumTsrichtung der Kraft angiebt. Die 
punktirten Linien sind zur Erläuteiung eingetragen, dieselben 
gehören den Liniensystemen der Figuren 29 und 30 an. Uebrigens 
findet man, dass die Kraft das hier geschilderte Verhalten nicht 
allein in den angegebenen Punkten zeigt, vielmehr in dem 
ganzen streifenförmigen Gebiet, welches von jenen Punkten aus- 
gehend die l^achbarschaft der ic-Axe bildet Doch nimmt in 
dieser Richtung die Kraft so schnell an Grosse ab, dass nur in 
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den herrorgehobenen Punkten ihr eigentfaümlicfaes Yerhalfen auf- 
fiülig werden kann. 

Bas beschriebene, von der Theorie geforderte Kraftsystein 
kann nun einer unvollkommenen und noch nicht durch die 
Theorie geleiteten Beobachtung ganz wohl sich in der Weise 
darstellen, welche ich in einer früheren Arbeit geschildert hahe.^) 
Zwar lassen jene Beobachtungen bei weitem nicht alle verwickel- 
ten Einzelheiten erkennen, aber sie ergeben das Wesentliche der 
Vertheilung richtig. Nach Beobachtung wie nach Theorie ist 
die Vertheilung der Kraft in der Nälie der Schwingung ähnlich 
der elektrostatischen Vertheilung; nach Beobachtung ^vie nach 
Theorie breitet sich die Kraft wesentlich in der Aequatorial- 
ebene aus und nimmt hier anfangs sclinell, dann langsam ab, 
ohne in einer mittleren Entfernung Null zu werden; nach Be- 
obachtung wie nach Theorie ist die Kraft in der Aequatorial- 
ebene, der Axe und in grossen Entfernungen Yon beständiger 
Richtung und wechselnder Ghrösse, während sie in zwischon- 
liegenden Punkten weniger ihre GiOsse, als viebnehr ihre Rich- 
tung ändert Nur darin mangelt die Uebereinstimmung zwischen 
der Theorie und jenen Beobachtungen, dass in grossen Ent- 
fernungen nach ersterer die Kraft stets senkrecht auf der Geraden 
zum Ursprung steht während sie in der letzteren parallel der 
Schwingung erschien. Für die Nähe der Aequatorialebene, wo 
die Kräfte am stärksten, kommt dies zwar auf das gleiche hinausi 
nicht aber für Richtungen, welche zwischen Aequatorialebene 
und Axe liegen. Ich glaube, dass der i^ehler auf Seiten der 
Beobachtung ist In jenen Versuchen war die Richtung der 
Schwingung parallel den beiden Hauptwänden des Beobachtungs- 
raumes, dadurch konnte die Componente der Kraft, welche 
parallel der Schwingung war, rerstärkt enscheinen gegenüber der 
zur Schwingung senkrechten Gomponenten. 

Ich habe deshalb die Yersuche wiederholt bei verschiedent- 
lich abgeänderter Aufstellung der primären Schwingung und 
fsad bei gewissen Aufteilungen die Ergebnisse mit der Theorie 
übereinstimmend. Zu einem eindeutigen Resultate gelangte ich 
indessen nicht, sondern fand, dass bei grossen Abständen und 
in Gebieten von geringer Intensität der Kraft die Störungen der 
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ümgebimg m dem znr Yetfagang stehenden Baum schon zn 
betrSditiich waren, um ein ächeies ürtheil zu yerstatten. 

Während die Schwingung arbeitet, schwankt die Energie 
durch die Kugeiüiichen, welche den Nullpunkt umgeben, aus 
und ein. Durch jede Eugelfläche aber tritt während einer 
Schwingungsdauer mehr Energie aus, als in die Kugelfläche 
zurückti'itt, und zwar für alle Kivaelfläeheu der gleiche Betrag. 
Dieser Betrage stellt den währoud der Schwingunc-sdauer durch 
Strahlung c rlittenen Energieveriust dar. Wir können ihn leicht 
berechnen für Kugelfiächen, deren Badius r schon so gross ist, 
dass wir die vereinfachten Formehi anwenden dürfen. £s wird 
nämlich während des Zeitelementes dt durch eine Kugelzone, 
welche zwischen ^ und ^ + d0 li^ austreten die Energie: 

Setzen wir hierin für Z, P, Ti die für grosse r gültigen 
Werthe und integriren nach 0 von 0 bis .~i und nach i von 0 
bis so ergiebt sich, dass durch die ganze Kugel während jeder 
halben Schwingung austritt die Energie: 

Suchen wir hieraus eine angenäherte Schätzung der Ver- 
hältnisse zu gewinnen, welche bei unseren wirklichen Versuchen 
vorlagen. In denselben luden wir zwei Kugeln von 15 cm Ra- 
dius m entgegeTi-esetztem Sinne zu einer Schlae-weite von etwa 
1 cra. Schätzen wir die elektrostatische Potentialditferenz zwi- 
schen den beiden Kugeln hiemach zu 120 g '^«cm ''«sec^*, so 
war jede Kugel auf das Potential + 60 gr '/«cm v«sec~ ^ geladen, 
und es war also jE;= 15 x 60 = 900 g*/«cm * sec-^. Der 
Oesammtvorrath yon Energie^ welchen die Schwingung bei 
ihrem Beginne besass, betrag darnach 2x VtX 900 x 60 =s 
64000gcm*8ec~* entq»radi daher etwa der Eneigie, welche 
ein Gxammgewicht nach dem lall durch 55 cm erreicht hat 
Es war weiter die Lange der Schwingung ;=100cm nähe- 
rungsweise und die WellenlSnge etwa gleich 480 cm. Daraus 
ergiebt sich der Eneigieveilust in der halben Schwingimgsdauer 
zu etwa 2400gcm*/sec~V) Es eihellt, dass schon nach elf 
halben Sdiwingungen die Hälfte der Energie auf Strahlung ver- 

1) [Siehe Anmerkimg 23 am Sohluss des Buches]. 
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ausgabt sein musste. Die aohneile D&mplimg, welche die £r- 
Bcheinungen an unseren Schwingungen erkennen lieeaen, war also 
schon durch die Strahlui^ nothwendig bedingt und konnte nicht 
fehlen, seihet wenn der Widentmd der Leiter und des Fnnkene 
zu TemaohUieBigen gewesen wSre. 

Eine Eneigieabgebe ron 2400 g cm *sec^* in 1,5 Hundert- 
mUliontehi Secnnde entspricht einer Aibeitsleistang von 22 Pferde- 
krSffcen. Mindestens in dieeer FtOle mflsste der primären Schwin- 
gung Energie zugeführt werden, wollte men trots der Strahlung 
die erregten Schwingungen dauernd mit gleicher Intensität er- 
halten- Während der ersten wenigen Schwingungen entspricht 
die Intensität der Strahlung in etwa 12 ni Abstand vom pri- 
mären Leiter der Intensität der SonuenstralUung auf der festen 
Erdoberüäche. 

Die InterfareasTertuohe. 

Um die Ausbreitiuigsgeschwindigkeit der elektrischen Kraft 
in der Aequatorialebene zu ermitteln, brachten wir die Wirkimg 
derselben zur Interferenz mit der Wirkung einer mit gleich- 
bleibender Geschwind! i^keit in einem Drahte fortschreitenden 
elektrischen Welle.*) Es zeigte sich, dass die auftretenden Inter- 
ferenzen nicht in gleichem Abstand folgten, sondern sich in der 
Nähe der Schwingung schneller veränderten, als dies in grösseren 
Abständen der Fall war. Dies Verhalten wurde durch die An- 
nahme erklärt, dass sich die Gesammtkraft in zwei Theile sser- 
spalten lasse^ Ton welchen der eine, der elektrodjnamisohe, sich 
mit lichtgesofawindig^eit, der andere^ der elektrostatische^ steh 
mit grosserer, Tielleicht nnendlicher Geechwindi|^it ausbreite. 
Nach unserer Theorie ist nun aber die in Frage kommende Kraft 
in der Aequatorialebene: 

7 / sin {mr~nt) cos (m r - ntj , sin (mr — nf) 1 

Z=Slm^\ — — f 1, 

und dieser Ausdruck zerfällt auf keine Weise in zwei einfache, 
mit TOrschiedener Geschwindigkeit fortschreitende Wellen. Ist 
also die gegenwärtige Theorie richtig, so kann die frühere Er« 
klärung nur eine Annäherung an die Wahriieit darbieten. Wir 



1) SmI» No. 7, ^ 116. 
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wollen untersoGhen, ob die gegenwärtige Theorie überhaupt zu 
einer Erkliniiig der Encheurangen führt 

Zimliidist kdimen wir BChieiben Z^Bmn(nt'^di\ wo 

die Amplitude der Kraft B^Eljr^y 1 ~wV»+m*r* und die 

Phase ^1 der Kraft bestimmt ist durch die Gleichung: 



sin mr / mr -j- co« mr m* r 



— sin m r , w'r'' 



CMmrj mr — ain »r ; tn'r' — cos wr y m'r* ' 

welche ntob Umfornung ergiebt: 

^=mr — arc Ig j-^^. 

In jb'ig. 31 ist durch die Curve die Grösse \ als Fune- 
tion von mr anschaulich gemacht Die Länge nh entspricht 

dabei in Ab- 
sei s&en und 

Ordmaten 
dem Werthe 
ff. Betrach- 
tet man 
nicht mr, 
sondern r als 
variable Ab- 
scisse^ 80 ent- 
spricht die 
LSnge a& in 
den Abscis- 
sen der hal- 
ben Wellen- 
luüge, 

TTm unmittelbar an die Versuche anzuknüpfen, welche wir 
darzustellen wünschen, ist unter der Zeichnung noch eine weitere 
Theilung der Abscissenaxe nach Metern angebracht Es ist näm- 
lich nach den Ergebnissen der directen Messung^) A = 4,8 m 
gesetzt und danach die Länge des Meters bestimmt; der Anfangs- 
pnnkt der Theilung ist aber nicht« in die Schwingong, sondern 
in ehien Abstand von 0,45 m Ton derselben Terlegt Die Ein- 
tiieihmg stellt anf diese Weise die Eintheilung der GnmdUnie 




*) Siehe l7o 8, p. 188. 



Digitized by Google 



9, Di» XiIIIb MMkhm Sehwingonfeii. 



163 



dar, in welcher wir die Inteiiereiuseii beetimmten. Han eineht 
ans der iügar, dass die Fbase libeiliaiqit nicht vom tTisprang 
an wichst, Tidm^ ist der Yeriaof der Phase ein 8ol<dier, als 
entstinde die Welle in einem Afaeboid you etwa iX im Bamne 
tmd liefe Ton dort theils gegen den Leiter, theils in den Baum 
hinans. In grosseD Bnfiemungen ist die Phase nm den Werth n 
kleiner, als sie son wttrde, wenn die Welle mit constanter 
Geschwindigkeit vom Ursprung ausgegangen wiiri : die Welle 
verhält sich also in grossen Entfernungon so, als iiätte sie 
die erste halbe Wellenlänge mit unendlicher Geschwindigkeit 
durchlaufen. 

Die Wirkung w der Drahtwellen auf eine befltimmte Stel- 
lung des secundären Leiters kann nun jedenfalls dargestellt 
werden in der ij'orm: w=CBm(nt — d^)^ worin als Abkürzung 
di=2mir-\' ö = 7ir I Xi-\-d gesetat ist bezeichnet die halbe 
Wellenlänge der Drahtwellen, in unseren Yeisuchen 2,8 m, d 
aber die Phase ihrer Wirkung im Ponkte r=0, welche wir 
durch Yorschaltong von Drahtlängen willkürlich abänderten. 
Ebenso konnten wir die Amplitade Ö abändern nnid gaben ihr 
solche OrOsse^ dass die Wirknng der Drahtwellen der diiecten 
Wiikong nahezu gleich war. Die Phase der Inteiferena hängt 
dann nnr ab von dem Unterschied der Phasen ^ nnd d|. Bei 
derjenigen Stellung des secundären Kraises, auf welche sich 
tmser Ansdniok ffir w bezieht, verstärken sieh beide Wirkongen 
(die Interferenz hat das Zeichen +), wenn — ^2 gleich Null 
oder einem ganzen Vielfachen von 2 n ist; die AVirkungen ver- 
nichten sich (die Interferenz hat das Zeichen — ), wenn — 6^ 
gleich 7z oder einem ganzen Vielfachen dieses Werthes ist: eine 
Interferenz findet nicht statt (die Interferenz hat das Zeichen 0), 
wenn \ — (5^ gleich einem ganzen Vielfnohen von ^ 71 ist 

Wir wollen uns nun 6 so bestimmt denken, dass im An- 
fangspunkt der Metertheilung die Phase der Interferenz einen 
bestimmten Werth c habe, dass daselbst also di=dj-f e sei. 
Die gerade Linie 1 unserer Figur soll uns alsdann den Werth 
vcm dfe-j-e als Function der Entfernung daistellen. Die Linie 
ist nämlich nut solcher Neigung gezogen, dass £ür em Wachs- 
fhnm der Absdsse um ;iis=2,8 m die Ordinate um den Werth 
71 wächst, und sie ist so gelegt, dass sie die Gurve schneidet 
in einem Punkte, dessen Absdsse die des Anfongspunktes der 
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Metertheiiung ist Die linien 2, 3, 4 etc. stellen dann weiter den 
Verlauf der Werthe von \-\-e — ^n^\ + e — + « — l'' 6*0. 
TOT. Biese linien sind nfimlioh paiallel der Linie 1 und 00 ge- 
zogen, d«BS sie ein und dieselbe Ordinate In AbstKadeii von Je 
iTi, ein und dieselbe Absdase in Abstitnden yon je 1,4 m sohnei- 
den. Ftojictrt man nun die Schnittpunkte dieser Geraden mit 
der Gurre ^ auf die AbscifiBenaxe herunter, so erhSlt man olfen- 
bar diejenigen Entfernungen, für welche ^1 = ^ -f"^"l~i^7 
6, 4" «4-^1 ^2 + e -|- f TT etc. wird, für welche also die Phase 
der Interferenz gegen die des Ausgangspunktes um ^tt, tt, f etc. 
gewachsen ist Mau entnimmt so unmittelbar aus der Figur die 
Aussagen: Besitzt die Interferenz im Anfangspunkt der Grund- 
linie das Zeichen -|- ( — ), so erlangt sie das Zeichen 0 zum 
ersten mal hei ca. 1 m, das Zeichen — (-f-) hei ca. 2,3 m, um 
wieder das Zeichen 0 zu erreichen hei ca. 4,8 m; die Interferenz 
kehrt zurück zum Zeichen + bei ca. 7,6 m, sie ist wiederum 0 
bä ca 14 m, um Ton nun an die Beihe der Ztkksn, in nahezu 
gleichen AbstSnden zu durchlaufen. Besitzt die Inteffarenz im 
Nullpunkt der Grundlmie das Zeidien 0, so besitzt de dies 
Zeichen ebenfalls bei ca. 2,3 m, 7,6 m, 14 m, sie hat ausgesprochen 
positiyen oder negativen Charakter in ca. Im, 4,8 m, 11 m Ent* 
femung vom Nullpunkt. Yüi mittlere Phasen gelten mittlere 
Werthe. Man vei^leiche mit diesem Ergebniss der Theorie das 
Ergebniss des Yersuches, insbesondere diejenigen Interferenzen, 
weiche stattfanden bei Vorschaltun^ von 100, 250, 400, 550 cm 
Draht^), und man wird die Üebereinstimmung 80 YOUkommen 
finden, als irgend erwartet werden kann. 

Nicht ganz so gut ist es mir gelangen, die Interferenzen 
der zweiten Art wiederzugeben.*) Zur Herateilung dieser Intern 
ferenzen benutzten wir eine Lage des secundären Kreises, bei 
welcher hauptsichUch die Xnlegialkraft der Induction um den 
geschlossenen Kreis in Betradit kam. Sehen wir die IHmen- 
donen des letzteren als venchwindend klein an, so ist die Inte* 
gralkraft proportional der Aenderuogsgeachwindi^Edt der magne- 
tischen Kraft, welche senkrecht auf der Ebene des Kreises 
steht, also proportional dem Ausdi uck: 



») Siehe p. 127. 
•) Siehe p. 128. 
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C08 mr I mr — sm mr I m* r 



sin mr j mr-^cm mr j m^r 



oder nach Umfoimniig: 

^3 = mr — arc tg mr. 



Die Linie unserer Figiir 31 stellt den Verlauf dieser 
Function dar. Man ersieht, dass für diese Wirkung die Phase 
schon Tom ünpmng an dauemd wächst Es müssen daher die 
Erscheinungen, welche auf eine endliche AushreituogBgeschwin- 
digkeit hinweiaen^ bei diesen Inteifereiiiseii allerdingB Mihon in 
der Nähe der Scliwiiigiug doh geltend machen. So zeigte es 
sich aach in den Teisachen, und eben darin bestand der Tor- 
fbeil, welchen uns diese Art der Interferenzen bot Aber es ergiebt 
ach die scheinbare Geschwindigkeit in derNühe der Schwingung 
doch grösser, als in der Feme, und es ist nicht zu leugnen, dass 
die Phase der Interferenz sich nach der Theorie wenig, aber 
bemerkbar schneller ändern müsste, als es in den Versuchen 
der Fall war. Es erscheint mir wahrscheinlich, dass eine voll- 
kommenere Theorie, welche nicht die beiden wirkenden Leiter 
als Terschwindend klein betrachtet, rielleicht auch eine andere 
Annahme des Werthes von hier eine bessere Uebereinstim- 
mung herstellen würde. 

Von Wichtigkeit ist, dass anch imtor Zogrondelegung der 
llaxwelPschen Theorie die Tersnche nicht gedeutet werden 
können, ohne «nen merUidhen Unterschied zwischen der Aus- 
breitungsgesehwindigkeit der Wellen in Difihten und der Wellen 
im freien Baum anzunehmen. 



welche sich für grosse Werthe Ton g der Function |/5r / 2;? p-e i»?, 

flu- verschwindende Werthe von q der Function — log 2)— 0,577 
anschmiegt, genügt der Differentialgleichung: 



Wellen in drahtförmigen Leitern. 



OD 




Digitized by Google 



19^ d. Die Kxift» itlektriachar Sciiwiiigaji(eii. 

setzen vir also: 

n^ssZJjAn, sin (m» — n<) . K{p q\ 

so genü^ 77 der Gleichung d*nidt* = A 11^ sobald wir 
machen j»^=wi' — .4*n'. Dabei soll verstanden sein unter J 
eine in magnetischem Maass gemessene Stromstärke, unter p 
und m = 7z IX reciproke lüngen, unter n — niT eine reciproke 
Zeit Die Function 77 genügt ihrer Gleichung im ganzen Raum, 
ausser in der ic-Axe, in welofaer sie unstätig wird. Es ent- 
sprechen also die ans obigem II abcnleituiden Werthe Ton 
N einer elektrisoben Bewegung, weldie in einem sehr 
dt&nnen, längs der »-Axe ausgespannten Drahte stattfindet Iii 
unmittelbarer Nachbarschaft dieses Drahtes wird bis auf Grössen, 
weiche gerade Potenzen von q enthalten: 

go=— 2//^»,ain(m»— »l)t 
Ji0 = 2Jml AnQ.o(m{msc — nt)^ 

Pq = 2//^.oo6 (m« — nt)y 

wobei durch den Index 0 der Bezug auf verschwindende q fest- 
gehalten ist Aus dem Werthe von folgt, dass die auf 
der Längeneinheit des Drahtes sich befindende freie Mektrici« 
tät e ist: 

Aehnlich folgt aus die Stromstärke i: 

Die Werthe von « und e genügen von selber der nothwendig; 
zu erfüllenden Gleichung Ad e I dt = — di j dz. Dieselben zeigen 
uns, dass die behandelte Bewegung eine elektrische Sinuswelle dar- 
stellt, welche sich in der ^-Axe m Richtung der wachsenden % fort- 
pflanzt, deren halbe Wellenlänge X, und deren halbe Schwingungs- 
penode T, deren Geschwindigkeit also X / T= nim ist, und welche 
eine solche Intensität besitzt, dass die grössten auftretenden 
Stromstärken ± J betragen. 

Behalten wir uns Yor, über fremde ErÜfts ün Dnhte wiVU 
kürlich zu verfügen, so können wir l und T ab nubhingig 
voneinander anseben. für jedes bestimmte YeilifltBiss dieser 
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Grössen, also für jede bestimmte Geschwindigkeit der Welle 
haben die Linien der elektrischen Kraft eine bestimmte Gestalt, 
welche, unabhängig von der Zeit, am Drahte entiang gleitet. 
Wie früher stellen wir ddwe Gestalt dar, indem wir die Linien 
O^constans ziehen. 

In figur 32 ist eine solche Darstellung ausgeführt, und 
zwar snniobflt in £ig. 32» für den Fall, das» die Geaohwindig» 
keit sehr Uein, j> also gleich m ist Die Zeidurang enlaprieht 
dann einer dektroatatuchen EraftreftheQong^ nimUoli detjtnigen, 
welche wir eifaalten, wenn wir an! dem Draht Mektzioitit so 
Tertheflen, dass die Biditig^rait eine Sinnafonetion der Draht* 
länge ist Figur 32b giebt die Kraftlinien fttr eine Geschwin- 
digkeit, welche etwa 28/48 der Lichtgeschwindigkeit beträgt. 
Man sieht, dass die Kraftlinien einen grösseren Umweg als 
vorher machen, um, von dem Drahte ausgehend, zu demselben 
zurückzugelangen. In der älteren Anschauungsweise ist dies er- 
läutert durch die Aussage: Die elektrodynamische Kraft, weiche 




Fig. 82. 



parallel dem Drahte gerichtet sei, schwäche die gleichgerich- 
tete Componente der elektrostatischen Kraft, während sie die 
zum Drahte senkrechte Componente nicht beeinflusse. Die 
Schwächung der dem Draht parallelen Componente kann bis zur 
Vemichtnng derselben sich steigern. Nehmen wir nämlich die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwellen gleich der Licht- 
geaehwindigkeit, so wird jvssO, es artet dann fOr jeden Werth 
▼on Q K(pq) ans in — log^-f-oonstaas, nnd es wird iQr jeden 
Werth Yon q: 

Q= — 2 J/ ^».sin {mx — nt\ 
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alflo: 

i2s2/m/ Jn^.C08(m« — »O» ZssQ^ 
Ps= 2 // ß COS (m » — ü <), ^as 0. 

Die Kraftvertheilung ist alsdann die denkbar einfachsto 
die elektrische Kraft steht überall senkrecht auf dem Drahte 
und nimmt ab im umgekehrten Yerhältniss der Entfernung 
Ton diesem. Die für gleichabstehende Wertlie von 0 gezoge- 
nen linien C> = constans sind in Figur 32c an«2:edeiiteL Für 
Wellen, weiche sich mit einer grösseren Geschwindigkeit als 
1 1 A fortpflanzen, wird p imaginär. Für diesen Fall müssen 
wir unsere Formeln umgestalten, doch gehen wir nicht auf 
denselben ein, da ihm keine praktische Bedeutung zukommt 

An der Oberfläche eines Leiters setzt sich diejenige Com- 
ponente der elektrischen Knft^ welche tangential zur OberflAcbe 
liegt| stetig in das Innere des Leiters fort Unter elnon toU- 
kommenen Leiter Teisteht nwn nadi Maxwell einen solohen, 
in dessen Inneren stets nur TerBchwindend kleine Kräfte auf- 
treten kdnnen. Daraus folgt für die OberEläohe eines yollkom- 
menen Leiters als Bedingung, dass die «ir Oberfificfae tangen- 
tiale Gomponente der Kraft Yerschwinden muss. EntiiSlt diese 
Behauptung keinen Irrtlium, so folgt, dass sich in gut leitenden 
Drähten elektrische "Wellen mit Lichtgeschwindigkeit und in der- 
jenigen Gestalt ausbreiten müssen, welche durch Figor 32c ge- 
geben ist Denn nur für diese Kraftvertheilung steht die Kraft 
überall senkrecht auf der Oberfläche des Drahtes. In der That 
ist denn auch stets aus der Maxwell'schen Theorie, wie aus 
den älteren Theorien, der Schluss gezogen worden, dass sich 
durch vollkommen leitende Drähte elektrische Wellen mit licht- 
geschwindigkeit ausbreiten. 

Dürfen wir indessen unseren Versuchen nur ein weniges 
trauen, so ist dies Resultat unrichtig, die Ausbreitung geschieht 
mit ^ner Tiel geringeren Geschwindigkeit und etwa in der- 
jenigen Gestalt, weldie Eig. 32b anzeigt Dies Ergebniss ist 
um so anflUlender, als die Geschwindigkeit in Drähten eben- 
falls eine Ton der Natur des Drahtes gflnzlioh unabhängige Ge- 
sdiwindigkeit cu sein scheint Ich habe dieselbe als gleich ge- 
funden in BrShten der yersdiiedenstan Metalle, der yerschie- 
densten IM<^e, der Terschiedensten Gestalt des Querschnittes, 
auch in Säulen leitender FKfissi^eit Die ütsachen, welche 
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diese Geschwindigkeit bestimmen, sind noch dunkel. Der Wider- 
stand spielt jedenfalls keine Rolle. Ich vermuthete eine Zeit 
lang, dass sich ein Einfluss der Constanten k geltend mache, 
durch deren Einführung Hr. H.Y. Helmhol tz die Maxweirsche 
Theorie erweitert hat^) Eine nähere Ueberlegang lässt diese 
Vermuthung indessen zurückweisen. Wäre die Grenzbedingung 
nur richtig, so wSre eine Welle von der Fonn der Jig. 32« 
inuner noch möglich. Dieselbe würde stets eine reine Traas^ 
Tersalwelle sein nnd müsste sich als soldie mit dersdben 
schwindigkeit fortpflanzen, wie ebene Transversalwellen im Banme, 
ob nun gleichzeitig Longitudinalwellen möglidi sind oder nidit 
Ein endlicher Werth der Constanten k würde, ohne die Yer- 
sciiiedenheit der beobachteten Greschwindigkeiten zu erklären, 
fordern, dass zweierlei Arten von Wellen verschiedener Ge- 
schwindigkeit im Draht möglicii seien, wofür bisher Andeu- 
tungen aus der Erfahrung noch nicht vorliegen. Es dürfte die 
Kichtigkeit der Grenzbedingung für schnell veränderliche l^räfte 
zu bezweifeln sein. 

Erschemt es einerseits nicht möglich, den in der x^Axe 
fortsohreitmden Wellen eine beliebig grosse Geschwindigkeit zu 
eräidlen, so hat es auf der anderen Seite keine Scfawieri^eit) 
die Oeeohwindigkeit von ihran Mazimalwerth beliebig herab- 
zudrücken und Kraftvertheilungen herzustellen, welche zwischen 
den rormen 32. und 32b eingeschlos^ea i>ind. Mäh lässt zu 
dem Ende die Welle durch regelmässig gezackte oder spiral- 
förmig aufgerollte Drähte fortschreiten. Indem ich z. ß. einen 
Draht von 40 m Länge zu einer einfachen Spirale von 1 cm 
Durchmesser in solcher Dichte aufrollte, dass die Länge der 
Spirale 1,6 m wurde, konnte ich Knotenpunkte in Abständen 
von ca. 0,31 m beobachten, während im gestreckten Draht die 
Abstände der Knoten 2,8 m betrugen. Bei aUmShlichem Aus- 
recken der %iirale ging der eine Werth auf den anderen über. 
In der Richtung der «-Axe (der Axe der Spirate) gemessen, 
bewegt sich also die Welle wesentlich langsamer in dem auf* 
gerollten Drahte. In der Brahtlinge gemessen allerdings bewegt 
«e sidi schneller. Aehnlich ist das Verhalten in gezackten 
Drähten. Irre ich nicht, so vermag auch hiervon die Max- 



») H. V. flelmholtz, Gea. Abb. 1. p. 545. 
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well'sche Theorie unter Annahme jener Grenzbedin^n^ für 
gute Leiter keine Rechenschaft zu geben. Es müsste nach 
dieser Theorie, wie mir scheint, die in der :i-Axe gemessene 
Ausbreitung durch jede Form des Leiters mit Lichtgeschwindig- 
keit erfolgen, sobald nur erstens der Widerstand des Leiters 
nicht in Betracht kommt und zweitens die Dimensionen des 
LeitefB senkrecht mr Axe refsoliwiiideiid klein gogm die WeUeii- 
linge sind. Beide Bedingungen aber ^d in tpinltgen Metiül- 
drihten erfflUt, ohne dm die Folgerang zatrife. 

Indem wir Tennchten, die Beobachtungen aus der Max- 
weirsohen Theorie m. erUiien, ist es uns niebt gelungen, alle 
Schwierigkeiten zu beseitigen. Glmchwohl wird man die Yoll- 
ständigkeit mit welcher jene Tiieorie den grössten Theil der 
Erscheinungen wiedergiebt, als eine nicht verächtliche Leistung 
derselben betiachten dürfen. Denn wenn man versucht, auf 
die Erscheinungen eine der älteren Theorien anzuwenden, so 
geräth man schon in den elementarsten Zügen auf Wider- 
sprüche, es sei denn, dass man durch Einführon;^ des Aethers 
als Dielektricum jene Theorien mit der Maxwell 'aohea tot- 
söhnt auf dem durch t. Helmboltz angegebenen Wege. 
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durch Drähte. 

(Wiedemaim'g Ann. S7. p. 395. 1889.) 



lÜMt ein unyaränderlidier elektrischer Strom in einem 
(^lindrisohen Drahte, so erfüllt er jeden Theil des Qaeischoittes 
mit gleicher Stiiike. Isit aber der Strom TeiindeiÜch, so be- 
wirkt die Selbstindnotion eine Abweichnag von dieser einfushstm 

Yertheilung. Denn da die mittleren Theile des Drahtes von 
allen übrigen im Mittel weniger entfernt sind, als die Theile 
des Randes, so stellt sich die Induction den Veränderungen des 
Stromes in der Mitte des Drahtes stärker entgegen als am 
Rande, und infolge hiervon wird die Strömung die Randgebiete 
bevorzugen. Wenn der Strom seine Richtung einige hundert 
Mal in der Secunde wechselt, kann die Abweichnng von der 
normalen Yertheüang schon nicht mehr unmerklich sein; diese 
Abwflichaiig wfiofast schnell mit der 2küil der Stromwechself 
nnd wenn gar die StrSmung ihre Richtung Tiele Millionen Mal 
in der Seconde wechselt so muss nach der Üieotie fast das 
ganze Innere des Drahtee stromfret erscheinen und die Strömung 
sich auf die nSdmte Umgebung der Grenze beschränken. Jr 
solchen &nssersten Fällen ist nun offenbar die vorgetragene 
Auffassung des Vorgangs mciit olme physikalische Schwierig- 
keiten und es treten die Vorzüge einer anderen Auffassung der 
Sache hervor, welche wohl zuerst von den Herren 0. Heavi- 
side^) und J. H. Poynting*) als die richtige Interpretation 



^) 0. Höaviside, iüectrician, Jaauar 1885; Phü. Miig. 20. p. 153. 1888. 
•) J. H. Poynting, Phü. Traaa. 2. p. 277. 1885. 
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der auf diesen Fall angewendeten M axwell*8cben GleicbongeiL 
gegeben worden ist Nach dieser AnfhBBiing pflanzt sich die 
elektrische Kraft, welche den Strom bedingt, überfaanpt nicht in 
dem Drahte selber fort, sondern tritt nnter allen Umständen 
Yon aussen her in den Draht ein und breitet sich in dem Metall 
yerfafilüdssmässig langsam and nadi fihnHdien GesetEen ans, wie 
Temperaturändenmgen in einem wärmeleitenden Körper. Es wird 
also, wenn die Kräfte m der Umgebuüg des Drahtes die Rich- 
tung beständig ändern, die Wiritiuig dieser Kräfte sich nur auf 
eine sehr kleine Tiefe in das Metall hinein erstrecken; je lang-- 
samer die Schwankungen werden, desto tiefer wird die Wirkung 
eindringen, und wenn endh'ch die Aendenmgen unendlich lans:- 
sam erfolgen, hat die Kraft Zeit, das ganze Innere des Draiites 
mit gleicbmässiger Stärke zu foUen.i) 

Wie wir nnn auch immer das Ergebniss der Theorie auf- 
fassen wollen, eine widitige IVage ist, ob es mit der WirUicb- 
keit übereinstimme. Da ich in den Yersuchen, welche ich 
über die Ansbreitang der elektrisdien Kraft anstellte, elektrische 
Wellen in DrShten benutzte, welche von ansserordentlich kurzer 
Periode waren, so lag es nahe, an diesen die Richtigkeit der ge- 
zogenen Folgerungen zu prüfen. In der That fand sich die 
Theorie bestätigt durch die Versuche, welche jetzt beschrieben 
werden sollen, und man wird finden, dass diese wenigen Ver- 
suche genügen, um die Auffassung der Herren Heaviside und 
Poynting im höchsten Grade nahezulegen. Verwandte Ver- 
suche mit verwandten Ergebnissen, aber mit ^nz anderen 
Hülfsmitteln, sind schon von Hm. 0. J. Lodge*) angestellt 
worden, hauptsächlich im Interesse der Theorie der Blitzabieiter. 
< Bis zu welchem Punkt die Folgerungen zutreffend and, welche 
yon Hm. Lodge In dieser Richtung aus seinen Versuchen ge- 
zogen wurden, dürfte in erster Beibe tob der Geschwindigkeit 
abhSDgen, mit welcher im Blitze thatsächlich die Aendenmgen 
der elektrischen Zust8nde erfolgen. 

Die Apparate und Methoden, welche hier erwShnt werden, 
sind dieselben, welche ich in den früheren Arbeiten ausftthrlich 



[Siehe Aiiiuerkaug '^4 am Hchlu.-.s dtb Euchea"]. 
*) 0. J. Lotige, Jouro. of tbe Soc. of Astä. Mny lö8&; Pliil. Mag, 26. 
p. 217. 1888. 
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beadttieben habe. Die benutztea Wellen waren solche, welohe 
in Drähten einen Abstand der Knoten von naheea 3 m hatten. 

1. Wirkt ein primSrer Leiter durch den Luftraum hin- 
durch auf einen secundären Leiter, so wird maa nicht zweifeln, 
dass die Wirkung in den letzteren von aussen her eindringt 
Denn es kann als feststehend angesehen werden, dass die Wir- 
kung sich im Lufträume von Punkt zu Punkt fortpflanzt, die- 
selbe wird albo zuerst die äusseren Grenzen des Leiters treffen 
müssen, ehe sie auf das Innere zu wirken vermag. Nun erweist 
sich aber eine geschlossene Metallhülle als völlig undurchlässig 
für die Wirkung. Stellen wir den secundären Leiter in so 
günstiger iitellung neben dem Leiter auf, dass wir Funken von 
5 — 6 mm Länge erhalten, und umgeben ihn nun mit einem 
geschlossenen Kasten aus Zinkblech, so lassen sich nicht mehr 
die geringsten funken wahrnehmen. Ebenso Tersdiwinden die 
Funken, wenn wir den |irimfiien Leiter ToIIatSodig mit einem 
metallischen Kasten umgeben. Bd relatiy langsamen Strom- 
schwankungen wird bekanntlich die Integndkraft der Indnction 
durch eüie metallische Schntshülle überhaupt nicht beein- 
trächtigt Hierin liegt für den ersten Anbück ein Widerspruch 
mit den gegenwärtigen Erfahrungen. Doch ist derselbe nur ein 
scheinbarer und löst sich durch Betrachtung der zeitlichen Ver- 
hSltnisse. Li ähnlicher Weise schützt eine die Wärme schlecht 
leitende Hülle üir Inneres vollständig gegen schnelle Schwan- 
kungen der äusseren Temperatur, weniger gegen langsame 
Schwankungen, und gar nicht gegen eine dauernde Erhöhung 
oder Erniedrigung derselben. Je dünner die Hülle, je sohnellecen 
Schwankungen gestattet sie eine Einwirkung auf das Innere. 
Auch in unserem Falle muas offenbar die elektrische Wirkung 
in das Innere eindringen, wenn wir nur die Stärke des Metalles 
hinreichend verringern. Doch gelang es mir nicht, auf einftudie 
Weise die erforderliche DOmie au eneichen; «n mit Stanniol 
überzogener Kasten schützte noch ToUstSndig, und ebenso ein 
Kasten ans Goldpafuer, wenn nur Sorge getragen war, dass die 
Sünder der euizelnen Papiere sich wirkUch leitend bertthrten. 
merbei war die Dicke des leitenden Heiaüs kaum auf ^/«.i mm 
«tt schjttaen. Ich zog nun die schützende Hülle so eng wie 
möglich um dim secundftren Leiter zusanmien. Zu dem Ende 
wurde selae Funkenstrecke auf etwa 20 mm erweitert und, um 
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gleicbwohl elektriaehe Bewegung^ in ihm mhmebimm za kOsnen, 
ans HlUfBfiiiiksnstreckse gmde gegentlber der gewdbalioh be> 
natEtea angebracht Die Funken in dieser waien dann zwar 
nioht 80 lang wie in der eagon^chen Ftmkansbrecim, da ntm die 
Wiikung der Resonanz wegfiel, sie waren aber immer noch recht 
lebhaft. Nach dieser Vorbereitung wurde der Leiter vollständig 
umgeben mit einer möglichst dünnen röhrenförmigen leitenden 
Hülle, welche ihn nicht berührte, ihm aber so nahe als möglich 
war. und in der Nähe der ITülfsfankenstrecke. um dieselbe be- 
nutzen zu können, durch ein Drahtnetz gebildet wurde. Zwischen 
den Polen dieeer Hülle traten ebenso lebhafte funken auf, wie 
Yorfaer in dem aecondären Leiter selbst, in dem eingeschlossenen 
Leiter aber Hess sich nicht die geringste elektrische Bewegung 
erkennen. Es aehadet dem Erfolge anch nicht, wenn die HfiUe 
den Letter in einmlm« Funkten bertthrt; die Isolinmg beider 
Toneinander ist nicht nöthig, nm den Yersndi gelingen m 
lassen, sondern om ihm seine Beweiskraft m geben. Offenbar 
kdnnen wir in der Yorstellnng die Hlllle noch enger nm den 
Leiter zusammenziehen, als es in der Ausführung möglich ist, 
ja wir könn^ sie mit der äusserst^ Schicht desselben zu- 
samnnenf allen lassen. Obgleich also die elektrischen Erregungen 
an der Oberfläche unseres Leiters so kräftig sind, dass sie 
Funken von 5 — 6 mm ergeben, herrscht doch schon etwa 
^/sQ mm unteriialb der Oberfläche so vollkommene Buhe, dass 
es nicht möglich ist, die kleinsten Funken zu erhalten. Es wird 
uns so die Yermuthnng nahe gelegt, dass das, was wir indn- 
dite Strömung in dem secundiren Leiter nennen, ein Vorgang 
sei, welcher sich im weaenilichen in seiner TJmgfäbnng abspielt, 
sein Inneres aber kaum in Hitieidensoliaft zieht 

2. Man könnte zugeben, dass sich dieses also yeriudts, 
wenn die dektrisehe Erregung duroh den nichtleitenden Banm 
zugeführt werde, aber behaupten, dass es eine andere Sache sei, 
wenn sich dieselbe, wie man zu sagen pflegt, m einem Leiter 
fortgepflanzt habe. Stellen wir neben die eine Endphitte unseres 
primären Leiters eine leitende Platte, und befestigen wir an die- 
selbe einen !anp:en geraden Draht; wir haben in den früheren 
Versuchen bereits gesehen, vne sich mit Hülfe dieses Drahtes 
die Wirkung der primären Schwingung auf grosse Entiemungen 
fortieiten lüsst Die gewöhnliche Anschauung ist, dass dabei 
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eine Weile im Drahte fortschreite. Wir wollen aber zu zeigen 
versuchen, dass sich alle Aenderungen auf den äusseren Raum 
und die Oberfläche beschränken, und dass das Innere des Drahtes 
Ton der vorübergehenden Welle nichts weiss. Ich stellte zuerst 
Yersuche in der lolg«iideii Weise an. Aus der DrahÜeitung 
wurde ein Stück tod 4 m Länge entfernt imd ersetzt durch 
zwei Streifen von Zinkblech von 4 m Lange und 10 cm Breite, 
welehe fbusfa aufemander gelegt, und deren aoh bertlhiende 
Bnden fest miteuumder verbimden wunden. Zwilchen die StraHen 
längs der lüttellinie denelben und also von ihiem HetaU äet 
völlig umgeben, wurde auf die ganse Linge von 4 m ein mit 
Guttapercha überzogener Eu|iferdraht gelegt fis war fOr die 
Yeisuobe gleichgültig, ob die Xnsaecen Enden dieses Brafates 
mit den Streifen leitend verbanden oder von diesen isoHrt waren, 
doch waren meistens die Enden mit den Zinkstreifen verlötliet. 
Der Kupferdraht war in der Mitte durchschnitten, und seine 
Enden führten, umeinander gewunden, aus dem Zwischenraum 
der Streifen heraus zu einer feinen Funkenstrecke, welche er- 
kennen lassen sollte, ol) in dem Draht eine elektrische Be- 
wegung stattfinde. Wurden durch die ,t:;anze Vornchtunir möf];-- 
lichst kräftige Wellen geleitet, so war gleichwohl in der Funken- 
strecke nicht die geringste Wirkung wahrzunehmen. Wurde 
darauf aber der Eupferdraht an irgend einer Stelle auf eine 
Strecke von einigen Decimetem so weit hervorgezerrt, dass er 
nur ein wenig aus dem Zwiscbeoraum der Streifen heraussah, 
so traten sofort Funken aul Je weiter und auf eine je Ifingere 
Strecke hin der Kupferdraht über den Band der Zinkstrelfen 
hin vordrang, desto lebhafter waren die Funken. Es trugen 
also nicht die ungünstigen WiderstandsveiliSlteisse die Schuld, 
dass wir vorher keine Fdnken hatten, denn diese Teifaillmsse 
haben sich nicht gefindert, sondern es war vorher der Draht im 
Inneren der leitenden Hasse dem von aussen kommenden Ein- 
flusse entzogen. Auch haben wir nur nöthig, den vorspringenden 
Theil des Drahtes mit ein wenig Stanniol zu uiuhüllen, welches 
mit den Zinkstreif eu in leitender Verbindung steht, um die 
Funken sofort wieder aufzuheben. Wir haben dadurch den 
Kupferdraht in das Innere d^s Leiters zurückgebracht. Führen 
wir um das aus dem Zwisc lienraum hervorstehende Stück def? 
Guttaperchadrahtes einen anderen Draht in etwas grösserem 
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Bogen henuii, so werden die Fmdraa ebenfalle Yermindert, der 
zweite Dnht flogt dem eisteren gewinennisseii die Sinwiiknng 
▼on auasen ab. Ja, man kann sagen, dass in Ihnliofaer Weise 
der Band des Zlnkstreifens selber der Mitte des Streifens die 
ündodion abfingt Denn entfernen wir jetzt den einen der 
beiden Zinkstreilen nnd lassen den Gnttiqterchadraht dnfteh auf 
dem anderen aofliegen^ so nehmen wir zwar stets Funken in 
dem Drahte wahr, dieselben sind aber äusserst schwach in der 
Mitte des Streifens, viel kraftiger in der Nachbarschaft des Randes. 
Wie bei der Vertheilung durch elektrostatische Influenz die n 
Elektricität sich vorzugsweise an dem scharfen Rande des Strei- 
fens anhäufen würde, so scheint sich hier die Strömung vor- 
zugsweise längs des Randes zu bewegen. Hier ^vie dort kann 
man sa^^^en, dass die äasseren Theile die inneren vor dem von 
aussen kommenden Einfluss schützen. 

Etwas reinlichere Yersnche mit gleicher Beweiskraft sind 
die folgenden. Ich schaltete in die weUenfülirende Leitung 
einen sehr dicken Knpferdrabt ron 1,5 m Lflnge ein, dessen 
Enden zwei kreisförmige metslkne Scheiben von 16 cm Durch« 
messer tragen» Der Draht ging dnidi die Hittelpiinkbe der 
Scheiben, die Ebene der Scheiben stand senkrecht anf dem 
Drahte, jede der Scheiben trag an ihrem Bande 24 Löcher in 
gleichen Abstinden. In den Draht wurde eine Fnnkenstrecke 
eingeschaltet Wenn die Wellen den Draht durchliefen, erregten 
sie Funken bis zu 6 mm Länge. Nim wurde zwischen zwei 
correspondirenden Lcicheru der Scheiben ein dünner Kupfer- 
draht ausgespannt. Dadurch sank die Länge der Funken auf 
3,2 mm. Es änderte übrigens nichts, wenn statt des dünnen 
Drahtes ein dicker, oder wenn statt des einen Drahtes ihrer 
vierundzwanzig genommen wurden, sobald dieselben unmittelbar 
nebeneinander durch dieselben beiden Löcher gezogen wurden. 
Anders aber war es, wenn die Drihte auf den Band der Scheiben 
yertheilt worden. Wurde dem ersten Draht gegenüber ein 
zweiter zugefügt, so sank die funkenlAnge anf 1,2 mm. Wurden 
zwei weitere Drfihte in dem mitfleren Lagen hinzugetfian, so 
ging die FunkenlXnge auf 0,5 mm zuräck; die Einschaltung 
wetterer Tier DrShte in die Hittellagen liess ^i"" - Funken von 
0,1 mm bestehen; nach Einschaltung aller 24 DrShte in gleichen 
Abstünden waten durchaus keine Funken mehr im Ihnem wahr- 
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zunehmen. Der Widerstand des inneren Drahtes war gleichwohl 
viel kleiner, als der aller äusseren Drähte zusammen genommen, 
auch haben wir noch besonders gezeigt, dass es auf diesen 
Widerstand nicht ankommt Stellen wir neben der entstandenen 
Drahtröhre als Nebenschluss eine Leitung her, weiche der im 
Inneren der Röhre befindlichen Leitung vollkommen gleich ist, 
80 haben wir in erstexer lebhafte Funken, in letzterer durchaus 
keine. Erstere ist ungeschützt, letztere geschützt duich das 
Drahtrohr. Wir haben hier ein elektrodynamisches Analogen 
zu dem elektrostatischen Vexsadi, welcher unter dem Namen 
des elektrischen Yogelbaners bekannt ist Jxh änderte nunmehr 
den Yersach in der Weise ab, weldie durch die Fig. 33 erläutert 
wird. Die beiden Scheiben wurden so nahe zusammengerückt, 
dass sie mit den zwischen itmen gespannten Drähten euien zur 




Fig. 33. 

Aufnahme des Funkenmikrometers eben noch genügenden Draht- 
käfig A bildeten. Die eine Scheibe a blieb mit dem mittel- 
drahte leitend yerbunden, die andere ß wurde durch einen ring- 
förmigen Einschnitt von ihm isoMrt und daffir mit einem 

leitenden Rohre y verbunden, welches, von dem Mitteldraht 
isoliit, denselben auf eine Strecke von 1,5 m hin vollständig 
umgab. Das freie Ende des Rohres d wurde dann mit dem 
Mitteldrahte leitend verbunden. Es befindet sich nunmehr wieder 
der Draht mit seiner Pnnkenstreclre in metallisch geschütztem 
Räume, und es erscheint nach dem vorigen nur selbstverständ- 
lich, dass sich in. dem Drahte nicht die geringste elektrische 
Bewegung zu erkennen giebt, man mag nun die Wellen in dem 
.«inen oder in dem anderen Sinne durch die Vorrichtung leiten. 
Insolem also bietet diese Anordnung nichts Neues, sie hat aber 
▼or der Toiigen den Vorzug, dass wir das schützende Metall- 
röhr y durch Röhren von immer geringerer Wandstfiike ersetzen 
künnen, um zu untersuchen, welche Wandstärke noch genügt, 
den Einfluss Ton aussen abzuhalten. Sehr dünne Messingröhren, 
Röhren von Stanniol und Röhren von unechtem Schaumgold 

Htrts, ^hABdlancan. 12 
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erwiesen sich noch als ToUkommen schdtsead. Nan nahm ich 
Glasröhren, welche anf chemischem Wege Tentilbert worden 
waren, nnd da war es allerdings leicht, Röhren von solcher Dtbine 

herzustellen, dass trotz ihres Schutzes lebhafte Funken im Mittel- 
draht auftraten. Aber es zeigten sich Funken doch nur dann^ 
wenn die Silber^ehicht schon nicht mehr völlig undurchlässig 
für Licht und sicherlich dünner als Vioo war. Nicht in der 
Wirklichkeit, aber in der Vorstellung, können wir die Schutz- 
hülle sich mehr und mehr um den Draht zusammensiehen und 
schliesslich mit seiner Oberfläche zusammenfallen lassen; wir 
dürfen wohl sicher sein, dass sich hierbei nichts Weeentlic^ee 
mehr ändern wird. Wenn also die wirklichen Wellen auch noch 
so lebhaft nm den Dnht spielen, so ist doch sein Inneres vdUig 
in Rnhe, and die Wirkung der Wellen dringt kanm viel tiefer 
in das Lonere des Drahtes ein, als das licht« welches Ton seiner 
Obeifl&che reflectirt wird. Den eigentlichen Sitz dieser WeUen 
werden wir also auch nicht im Drahte suchen dürfen, sondern 
eher vermuthen, dass er in seiner Umgebung sich bcfiiiiiet, und 
statt zu sagen, dass unsere Wellen sich im Drahte fortpflanzen, 
werden wir besser sagen, dass dieselben an dem Drahte entlang 
gleiten. 

Statt in die Drahtleitung, in welcher wir mdirect Wellen 
erregten, können wir die zuletzt beschriebene Yorhchtung auch 
in den einen Zweig unseres primären Leiters selbst einschalten. 
In solchen Yersuchen eihielt ich die gleichen Besultate wie in 
den bisherigen. Auch unsere primftre Schwingung erfolgt also, 
ohne den Leiter, mn welchen sie spielt, anders als ui seiner 
äussersten Oberflidienschicht zu hetheiligen,^) auch ihren Sitz 
werden wir nicht im Innnem des Leiters suchen dOrlen. 

An unsere letzten Erfahrungen über die Drahtwellen wollen 
wir noch eine Bemerkung knüpfen, welche die Ausführung der 
Versuche betriff! Wenn unsere Wellen ihren Sitz in der Um- 
gebung des Drahtes haben, so wird die an einem einzelnen Draht , 
entlang gleitende Welle sich nicht allem durch die Luft, sondern, 

^) Die Berechnung der Selbstinduction derartiger I^eit^r unter der 
Annahme gleichförmiger Stromdichte im Innern musg aUo zu ganz un- 
zuverlässigen Kesultaten führen. Eb ist zu verwundern, dass die unter 
80 fehlerha^n YonHiMetsEangeD gewoDnenea Renütate d<Hdi aonihmd 
mit der WirUiehkät fibcrrinsiMtiiiiiiMi ieheiiifiii. 
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da ihreWirkusg sich auf grosse Entfernung hin erstreckt, zum 
Theil auch in den benachbarten Wänden, dem Fassboden u. s. w. 
fortpflanzen und so zu einer verwickelten Erscheinung werden. 
Stellen wir aber getrenüber den beiden Polen unseres primären 
Leiters in ^enaii gleicher Weise zwei Hülfsplatten auf, verbinden 
mit jeder derselben einen Draht und führen beide Drähte gerade 
und parallel miteinander auf gleicbe Entfernung fort, so macht 
sich die Wirkung der Wellen nur in der Nähe des Zwischen- 
nmms beider Diihte geltend. Die Welle eilt also auch ledigUcfa in 
dem Zwischeniaume der Drähte fori Wir könuen also Sorge tragen, 
dass die Forlpfiaanrng ledij^ch dnrdi die Luft oder einen anderen 
Isolator eilolge, und die Versuche werden bei dieser Anordnung be- 
quemer und remer. Uebrigens ergeben sich dabei nahezu dieselben 
Wellenlängen, wie in einzelnen Drähten, sodass auch bei solchen 
die Wirkung der Störungen nicht erheblich zu sein scheint 

3. Aus dem bisher Vorgetragenen dürfen wir schliessen, 
dass schnelle elektrische Schwingungen völlig unfähig sind, 
Metallschichten von einiger Dicke zu durchdringen, und dass 
es daher auf keine Weise möglich ist, mit Hülfe solcher 
Schwingungen im Inneren geschlossener metallischer Hüllen 
Ftinken zu erregen. Sehen wir also durch solche Schwingungen 
J'auken erzeugt im Lmeien Ton Metallhüllen, welche beinahe 
aber nicht Tollständig geschlossen sind, so werden wir schliessen 
müssen, dass die elektrische Erregung ehngedmngen sei durch 
die Toihandenen Oeflhungen. Biese Auffassung ist auch richtig, 
aber sie widerspricht in einzelnen EiUen der üblichen An- 
schauung so YoUkommen, dass man sich erst durch besondere 
Versuche bewegen lässt, die übliche Anschauung zu Gunsten 
der neuen zu verlassen. Wir wollen einen hervorragenden Fall 
dieser Art heraus^ifen, und indem wir für diesen die Richtig- 
keit unserer Anschauung zur Gewissheit erheben, dieselbe auch 
für alle übrigen Ffille wahrscheinlich machen. Wir nehm eu wieder 
die Vorrichtung, welche wir im vorigen Abschnitte beschrieben und 
in Fig. 33 abgebildet haben, nur unterlassen wir es jetzt, bei d die 
schützende Köhre mit dem Mitteldraht in Verbindung zu setzen. 
Nun leiten wir den Wellenzug in der Richtung von A gegen 
d durch die Vorrichtang. Wir erhalten jetzt lebhafte Funken 
aus Jy dieselben sind Ton ähnlicher Stärke, als hätten wir die 
Fonkenstrecke ohne allen Schutz in die BrahÜeitong einge- 

118* 
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ficfatltet Die Funken werden auch mxM wesentlich kleiner, 
wenn wir das Bohr ohne «mst etwas au ändenif bedeatend, 
etwa auf 4 m Terlängem. Nach der üblichen Anfhssnng wird 
man sagen: die bei A ankommende elektrifldie Welle durch- 
setze mit Leiclitigkeit die dünne und gut leitende Metallscheibe 
a, überspiiuge dann die Fimkenstrecke bei Ä imd pflanze sich 
in dem mittleren Draht fort Nach unserer Auffassimg müssen 
wir flag'egen den Vorgang in folgender Weise schildern. Die 
bei A ankomiuen U' Welle ist durchaus unvermögend, die Metall- 
scheibe zu durchdringen, sie gleitet also an derselben auf die 
Aussenseite der Vorrichtung über und pflanzt sich längs der- 
selben fort bis zu dem 4 m entfernten Punkte d. Hier tlieilt 
sie sich; ein Theii, welcher uns jetzt nichts angeht, pflanzt sich 
sogleich an dem geraden Drahte fort, ein anderer aber biegt in 
das Innere der Böhre ein und l&uft hier in dem Lufträume 
zwischen Bdhre und Mitteldraht die 4 m zurück bis zu der 
Funkenstreoke in Af wo er nunmehr den Funken erregt Dass 
unsere Aufiassung, obwohl yerwickelter, dennoch die richtige ist, 
beweisen wir durch die folgenden Yersnche. Erstens ver- 
schwindet jede Spur der Funken in A^ sobald wir die Oefhung 
bei sei es auch nur durch eme Kapsel von Stanniol, ver- 
schliessen. Unsere Wellen haben nur eine Wellenlänge von 3 m; 
ehe ihre Wirkung bis zum Tunkte ö gekommen ist, ist sie bei 
A schon auf Null zurückgegangen und hat das Zeichen ge- 
wechselt Welchen Einfluss könnte also der ontferate Verschluss 
bei d auf den Funken in .1 hervorbnngen, wenn letzterer wirk- 
lich sogleich beim Vorübert^at^g der Welle aus der Metall wand 
hervorbräche? Zweitens verscliwinden die Funken, wenn wir 
den Mitteldraht noch innerhalb des Rohres y oder in der Üeff- 
nung d selbst endigen lassen, treten aber auf, wenn wir das 
£nde des Drahtes auch nur um 20—30 cm aus der Oeffnung 
hervorragen lassen. Welchen £influss könnte diese unbedeu- 
tende Yeilängerung des Drahtes auf die Funken in A haben, 
wenn mciki das hervorragende Ende des Drahtes eben das Mittel 
wäre, durch welches ein Theil der Welle auffangen und durch 
die Oefihnng d in das Innere eingeführt wird? Wir schalten 
drittens zwischen A und d in den Mittoldraht eine zweite Funken- 
strecke B ein, welche wir ganz ebenso mit einem Drahtnetz 
umgeben, wie A. Machen w u den Polabstand in B so gross, 
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das» keine Funken mehr übeigehen kfSnnen, so Ist es auch nicht 
mehr möglich, in A merkliche Fanken zn erhalten. Teifaindeni 
wir aber in gleicher Weise den Üebergang der Funken in so 
hat dies kaum einen Einfluss atif die Fanken in B. Es ist also 

der üebergang in B Yorbedingang für den in nicht aber 
der üebergang in A Vorbedingung für den in B. Die Eichtung 
der Fortpflanzung im Inneren ist also von B nach A^ nicht Ton 
A nach B. 

Wir können indessen weitere Beweise beibringen, welche 
überzeugender sind. Wir wollen verhindern, dass die von d 
gegen A znrückeilende Welle ihre Energie in der Fankenbildung 
erschöj^fe, indem wir die Fankenstrecke entweder verschwindend 
klein oder sehr gross madien. In diesem Falle wird die Welle 
in A refleetirt werden und nun wiedemm Ton A gegon 6 hin 
fortscfaieitea Dabd muss sie aber mit den ankommenden 
Wellen sich zu stehenden Schwingungen zusammensetzen und 
Enoten und Bflnche bilden. Gelingt es nns^ dieselben naehza- 
weisen, so werden vnr nicht mehr an der Richtigkeit unserer 
Auflassung zweifeln. Zu djcsem Nachweise müssen wir aller- 
dings unserem Apparate etwas andere Dimensionen geben, um 
elektrische Resonatoren in sein Inneres einführen zu können. 
Ich leitete also den Mitteldraht durch die Axb einer cyiindrischen 
Röhre von 5 m Länge und 30 cm Durchmesser. Dieselbe war 
nicht aus massivem Metall gefertigt, sondern aus 24 K.upfer- 
drähten hergestellt, welche parallel miteinander längs der Mantei- 
Micäe über sieben in gleicÄien Abständen aufgestellte Ereisringe 
Ton starkem Draht ausgeqMomt waren, wie es Fig. 84 Torstellt 
Den zu benuteenden Resonator bildete ich in folgender Welse: 




¥ig, 34. 

Alis Kupferdraht von 1 mm Stärke wurde eine dichte Spirale 
Tüü 1 cra Durchmesser gerollt, von dieser wurden etwa 125 i. 
Windungen genommen, etwas gereckt und zu einem Kreise von 
12 cm Durchmesser gebogen ; zwischen die freien Enden wurde 
eine versteilbare Funkenstrecke eingeschaltet. Besondere Ter- 
sacfae hatten ergeben, dass dieser Kreis mit den 3 m langen 
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Diahtwellen in Resonanz war, uiid doch war or hinreichend klein 
Ton ümfang, um zwischen den Ifitteldraht und den Mantel der 
B5hre eingefflhrt zu werden. Waren zonfiohet beide ilnden der 
Böhre offen, und wurde dann der Beeonator so in den Zwischen- 
räum gehalten, daas seine Ebene den ICtteldraht aufoahm, und 
dass seine Funkenstrecke nicht gerade nach innen oder nach 
aussen gerichtet, sondern dem einen oder dem auciereu Ende 
der Röhre zugewandt war, so waren in ihm lebhafte Jb'unken von 
^/j — 1 mm Länge vorhanden. Wurden nun beide Enden der 
Röhre durch vier kreuzweise gespanute, mit der Mitteileituug 
verbundene Drähte verschlossen, so waren im Innern nicht die 
kleinsten Funken mehr aufzufinden, ein Beweis, dass das Netz- 
werk der Röhre für unsere Yersuche hinreichend dicht ist Nun- 
mehr wurde der Verschluss auf der Seite ß der Röhre, auf der- 
jenigen nimlicb, welche dem Uraprong der Wellen abgekehrt 
war, entfernt Unmittelbar neben dem nix^ Torhandenen Yer> 
schluss, also an der Stelle a, wdche der Fonkenatrecke A unserer 
früheren Yersuche entspridit, waren auch jetzt keine Funken im 
Beeonator wahizonefamen. Entfernte man sich aber von dieser 
Stelle gegen ß hin, eo traten Funken au^ wurden sehr lebhaft 
in 1,5 m Entfernung von a, nahmen dann wieder ab, edoschen 
fast völlig in 3 m Entfernung, um dami bis ans Ende der Röhre 
wieder zu wachsen. Wir finden unsere Yermuthung also bestätigt. 
Dass wir am geschlossenen Ende einen Knoten finden, ist ge- 
rechtfertigt, denn an der metallischen Yerbindung zwischen 
Mitteldraht und Mantel muss die elektrische Kraft zwischen 
beiden nothwendis Null sein. Anders ist es, wenn wir an dieser 
Stelle unmittelbar neben dem Terschluss die Mittelleitung zer- 
schneiden und eine Lücke von einigen Centimetern einschalteu. 
In diesem Falle wird die Welle mit entgegengesetzter Phase wie 
vorher reflectirt, und wir haben bei a einen Bauch zu erwarten. 
In der That finden wir nun liier lebhafte Funken im Besonater; 
dieselben werden aber schnell kleiner, wenn wir uns gegen ß hin 
Ton a entfernen, verschwinden fast ginsüdi in 1,5 m Abstand, 
werden wieder lebhaft in 3 m Abstand und lassen wiedenim in 
4,5 m Abstand, also 0,5 m von dem offenen Ende der Söhre 
einen zweiten Ehoten deutlich erkennen. Die Bäuche und Knoten, 
welche wir besduieben haben, liegen in festen Abstiinden Yom 
geschlosseneu Ende und verschieben sich mit diesem, sind übrigens 
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aber gänzlich unabhängig von den Vorgängen ausserhalb des 
Rohres, z. B. von den hior etwa hervorgerufenen Knoten und 
Bäuchen. Die Erscheinungen treten auch genau in gleicher 
Weise auf, wenn wir die Welle in der Richtung Tom offenen 
zum geschlossenen Ende das System durchlaufen lassen; ihr 
Interesse Ist alsdann nur deshalb ehi geringeres, weil die Art 
der Ausbreitung der Welle in diesem Fall weniger yon der üb- 
lichen Yofstellung abweicht, als in dem lUle, welchen wir 
näher ins Auge gefasst haben. Lässt man beide Enden des 
Bohres offen, den Mitteldraht unzwtfaeilt und erzengt nun in 
dem ganzen System stehende Wellen mit Knoten und Bäuchen, 
so findet man stets zu jedem Knoten ausserhalb des Rohres 
einen coiTespondirendcn Knoten im Innern, ein Beweis, dass 
die If ortpflanz uü^^ innerhalb und ausserhalb wenigstens nahezu 
mit gleicher Geschwindigkeit erfolgt. ♦ 

Ueberblickt man die Tersuche, welche wir beschrieben, und 
die Deutung, welche wir denselben gegeben liaben, ferner die 
Auseinandersetzungen der in der Einleitung genannten Forscher, 
so muss besonders ein Unterschied der hier vertretenen Auf- 
fassung gegen die übliche Anschauung auffallen. In der letzteren 
erscheinen die Leiter als diejenigen Körper, welche einzig die 
Fortführung der elektrischen ün^^g vermittehi; die Nichtleiter 
als die Körper, welche ach dieser Fortführung entgegenstellen. 
Nach unserer Aufbssung hingegen acheint alle Fortpflanzung der 
elektrischen Erregung durch die Niditleiter zu geschehen, die 
Leiter setzen dieser Fortpflanzung einen für schnelle Aenderungen 
unüberwindlichen Widerstand entgegen. Fast könnte man also 
geneigt sein, der Behauptung zuzustimmen, dass Leiter und 
KichÜeiter nach dieser Auffossung ihre Namen Tertausdien 
müssten. Indessen kommt ein solches Paradoxon doch niu- da- 
durch zustande, dass niaa die Angabe düsson uuterschlagt, von 
dessen Leitung oder Nichtleitung man redet. Unzweifelhaft sind 
die Metalle Nichtleiter für die elektrisciie iCraft, eben dadurch 
zwingt'ü ^ie dit selbe unter gewissen Verhältnissen, sich nicht zu 
zerstreuen, sondern zusammenzubleiben, und werden so T^iter 
des scheinbaien Ursprungs dieser Kräfte, der £iektricität^ auf 
welche sich die übliche Terminologie bezieht 
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Uirndttolbar naehdeni ee mir geglttckt war m enreisQn, 
d«88 ddi die Wirkang emer elektiiflcfaen Scbwingung als Welle 
in den Baum ansbieitet, habe ioh Yenuche angestellt« diese 
Wiitamg dadurch znsammenguhalten und auf grössere Buffer- 

nungen bemerkbar zu machen, dass ich den erregenden Leiter 
in die Brennlime eines f^sseren parabolischen Hohlspiegels 
aufstellte. Diese Yersuclie führten nicht zum Ziel, und ich 
konnte mir auch klar machen, dass der Misserfolg nothwendig 
beding war durch das Missverhältnisfl, welches zwigchen der 
T^iinge der benutzten Wellen, 4 — 5 m, und den Dimensionen 
bestand, welche ich dem Hohlspiegel im besten Folie zu geben 
im Stande war. Neuerdings habe ich nun bemerkt, dass sich 
die Ton mir beschriebenen Yeisuche noch ganz wohl mit Schwin- 
gungen anstellen lassen, welche mehr als zehnmal schneller, 
und mit Wellen, welche mehr als zehnmal kürzer sind, als die 
zuerst aufgefundenen. Ich bin deshalb auf die Benutzung toh 
Hehlsplegehi znrttckgekonmien und habe nunm^ bessereii Er- 
folg gehabt» als ich zu hoffan wagte. Es gelang mir, deuüiche 
Strahlen elektiischer Eiaft zu eisengen und mit denselben die 
elementaren Tersuche anzustellen, welche man mit dem Lichte 
und der strahlenden WSrme ausznfOhren gewohnt ist üeber 
diese Yersuche soll in Folgendem berichtet werden. 

Die Apparate. 

Die Methode, nach welcher "kurze Wellen erregt werden, 
ist die gleiche, nach weicher wir auch längere erregten. Der 
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benutzte primäre Leiter wird am einfach eten beschrieben in fol^ 
gender Weise: Man denke Bich einen cjlindriscfaen Messinge 
kOrper^) Toa B cm Doiehmesser und 26 cm Lange in der Mitte 
seiner LSage untertirocfaai dnrch eine Fnnkenstrecke, deren Pole 
beiderseits dnidi Kngelflttchen Ton 2 cm Badius gebildet weiden. 
Die Liinge de» Leiters wird nalieKa der halben WellenlingB 
0eich sein, welche der zogehdrigen Sdiwingimg in geraden 
Drähten entspricht: schon hierane kann man ein angenähertes 
TJrtheil über die Schwingiuigbfiauer gewinnen. Es ist wesent- 
lich, das» (iie l'olflächen der Funkenstrecke häufig neu polirt und 
während der Tersuche vor der Belichtung durch gleichzeitige 
SeiteneDtl ad untren sorgfältig gesc bützt werden, es versagen sonst 
die Schwill friiiipen. Der Anl lick und der Klang der Funken 
lässt stets erkennen, ob die Funkenstrecke in genüg-endem Zu- 
stande ist Die Entladung wird den beiden Hälften des Leiters 
ZQgeführt durch zwei dick mit Guttapercha überzogene Drähte, 
welche nahe der Funkenstrecke zu beiden Seiten derselben münden. 
Als Inductorinm Terwmdte ich nicht mehr den grossen Rnbm- 
korlf 'sehen Apparat, sendem mit Yortbeii einen kleinen Fnnken- 
geber von Eeiser und Schmidt, dessen stärkste Leistung 
Fünken von 4,5 cm Linge zwischen Spitzen war. Sr wurde 
durch drei Accumnlatoren getrieben und konnte dabei zwisdien 
den K!ugelflä4shen des primären Leitefs Funken Ton 1—2 cm 
Länge geben. Zu den Versudien wurde dann die Funkenstrecke 
auf eine Länge von 3 ram zusammengeschoben. 

Der Nachweis der elektrischen Kräfte im Kaum geschali 
auch hier mit Hülfe dpr ff^iripn Funken, welche dieselben in 
einem secundären Leiter auftreten lassen. Zum Theil diente 
wie früher ein in sich selber drehbarer Kreis, welcher mit 
dem primären Leiter ungefähr gleiche SchwingungjBdauer hatte. 
Derselbe hatte jetzt nur 7,5 cm Durchmesser und war aus 
einem Knplerdraht von 1 mm Dicke gebildet. Das eine Ende 
des Drahtes trag eine polirte Messii^^nigel Ton einigen Milli- 
metern Durchmesser, das andere Ende war zugeepitzi und 
wurde durch eine Ton dem Drahte isolirte feine Schraube auf 
äusserst kleine Abstinde Ton der Messingkugel eingestellt Es 



1) Vgl. die Abbildungen, Fig. 35 und 36 uad d«raii Erllateru&g am 
Sehlone der Ai bdt. . 
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handelt sich begreiflioberweise stets nur um Fünkchea yon 
einigen Hnndertstel Miilimetem Läng«, und man oitfaeilt bei 
einigei Uebnng mehr naeh der Helligkeit der Fanken, als nach 
ihrer Linge. 

Der kl üisf örmige Leiter giebt nur eine Differenzwirkung 
und ist ungeeignet, in der Brennlinie eines Hoiüspiegels an- 
gebracht zu werden, es wurde deshalb hauptsächlich gearbeitet 
mit einem anderen secundären Leiter von folgender Einrich- 
tung!:: Zwei Grerade Drahtstücke von 50 cm Lauge und 5 mm 
Durchmesser waren in einer und derselben Geraden so ange- 
ordnet, dass die einander zugekehrten Endpunkte einen Ab- 
stand von 5 cm hatten. Yon diesen Endpuiücten fährten zwei 
15 cm lange, 1 mm starke Drähte parallel miteinander und 
smkrecbt zu den erstgenannten Drähten zu einer Funkenstrecke, 
welehe äbniioh eingerichtet war, wie die des kreisförmigen 
Leiters. In diesem Leiter war anf die Wirkung der hier über- 
haupt wenig herroitretenden Besonanz yerziohtet Es wSre ein- 
facher gewesen, die Funkenstrecke unnuttelbar in der lOtte des 
geraden Drahtes anzubringen, aber die Funkenstrecke h&tte als- 
dann nicht im Biemipunkt des Hohlspiegels gehandhabt und be- 
obachtet werden können, ohne dass der Beobachter die Gerung 
des Spiegels verdeckt hätte. Aus diesem Grunde war die be- 
schriebene Anordnung einer an sich vortheühafteren vorgezogen. 

Die Erzeugung des Strahles. 

Stellt man nun die primäre Scliwingung in einem grosseren 
freien Räume auf, so kann man mit Hülfe des kreisförmigen 
Leiters in liirer Nachbarschaft alle diejenigen Erscheinungen in 
verklemertem Maassstabe waiirnebmen, welche \oh früher in der 
Naciibarsobaft einer grösseren Schwinguug beobachtet und be- 
sciirieben habe.*) Die grösste Entfernung, bis zu welcher sich 
in den secundären Leitern noch Funken wahrnehmen lassen, be- 
trägt 1,5 m, bei günstigem Zustand der primären Funkenstrecke 
auch wohl 2 m. Die Wiikung nach einer Seite wird yerstärkt, 
wenn auf der entgegengesetzten Seite der primären Schwingung 
eine ebene leitende Wand parallel der Schwingung in passendem 
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Abstände aa^gestellt wiid. Wird aliaidings der Abstand aeJir 
kLdn oder etwas grösser als 30 om gewihlt, so wirkt die Wand 
schidlicfa» de wirkt kräftig fördernd bei 8—16 cm Abstand, 
schwach fördernd bei 45 cm Abstand und ist einflnssLos bei 
grösseren Abstünden. Wir haben diese Erscheinung bereits 
früher gedeutet und schliessen aus derselben, dass die der pri- 
mären SchwiniTimg entsprechende Welle in der Luft eine halbe 
Wellenlimge von etwa 30 cnx hat. Eine weitergehende Yer- 
stärkuDg dürfen wir erwarten, wenn wir die ebene Wand er- 
setzen durch einen Hohlspiegel von der Gestalt einos ])ciraboii- 
schen Cylinders, in dessen Brennlinie die Längsaxe der pri« 
mären Schwingung fällt Soll der Hohlspiegel die i^'ernwirkung 
recht concentriren, so ist es Yortheilhaft, seine Brennweite so 
klein als möglich zu wählen. Soll aber nicht die directe Welle 
die Wirkung der reflectirten sogleich wieder aufheben, so darf 
die Brennweite anch mcät viel weniger als ein Viertel Wellen* 
länge betragen. Jxh wählte deshalb als Brennweite 12Vs cm 
und stellte den Hohls^egel her, indem leb an Zinkblech von 
2 m Länge, 2 m Breite und Vt nun Dicke über eüiem Holz- 
gestell von genauer KrOmmung in die gewünschte Gestalt bog. 
Die H&be des Spiegels ergab sich so zu 2 m, die Breite seiner 
Oefibnng zu 1^ m, seine Tiefe zu 0,7 m. Die primäre Schwin- 
gung wurde im Mittelpunkt der Brennlinie befestigt Die Drähte, 
weiche die Entladung zuführten, liess ich den Spiegel durcli- 
setzen; das Inductorium und die Elemente befanden sich dem- 
nach hinter dem Spiegel und störten nicht. Untei-suchen wir 
nun wieder die Nachbarschaft der Schwingung mit unseren 
Leitern, so finden wir hinter dem Spie^l und seitwärts desselben 
überhaupt keine Wirkung, in der Richtiinti; der optischen Axe 
des Spiegels aber bleiben die Fanken wahrnehmbar bis zu Ab- 
ständen von 5—6 m. Bis auf weitere Abstände, nämlich bis 
etwa 9 — 10 m, können die Funken wahlgenommen werden in 
der Nähe einer ebenen leitenden Wsnd, welche wir senkrecht 
den fortschieitenden Wellen enigegenstsllen. Es verstäiken 
nämlich die Ton der Wand zurückgeworfenen Wellen die an- 
kommenden in gewissen Punkten. In anderen Funkten wiederum 
schwächen die beiden Wellen einander. Man nimmt ror der 
ebenen Wand mit dem geradlinigen Leiter sehr deutliche Mazima 
und Minima und in dem kreisförmigen Leiter die für stehende 
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Wellen diarakteriBtucihea Interierenzenohemimgen wahr, welche 
leb Mher beeofariebeii liabe. Ich -war im Stande, Tier Knoten* 
pnnkte zu unterscheiden, welche in der Wand, in 33, in 66 und 

in 98 cm Abstand von derselben fielen. Mit grosser Annäherung 
beträgt also die tialbe Wellenlänge der benutzten Wellen 33 cm 
und ihre Schwinguiigsdauer 1,1 Tausendmilliontel der Secunde, 
unter Yorausset^img der Lichtgesciiwmdigkeit für die Geschwin- 
digkeit der Ausbreitung. In Drähten ergab die Schwingung eine 
Wellenlänge von 29 cm. Es erscheint also auch bei diesen 
kurzen WeUen die Geschwindigkeit in Drähten ein Weniges ge- 
ringer als die Geschwindigkeit im Luftraum, aber das Yerhaltnias 
beider Geschwindigkeiten kommt dem theoretischen Werthe Eins 
äusserst nahe und weicht davon nicht entfernt so stark ab, als 
unsere Yemiche es für Ungere Wellen wahrscheinlich machten. 
Diese auffollende Etscheinnng bedarf noch der AufkUmng. Da 
sich die Eischeiniingen ledi^ch in der Nähe der ofitisclien Axe 
des Spiegels zeigen, so bezeichnen wir das erzeugte Gebilde als 
einen ans dem Hohlspiegel austretenden elektrischen Strahl 

lob stellte nnn einen zweiten, dem ersten genau gleichen 
Hohlspiegel her und brachte den geradlinigen secundären Leiter 
so in demselben an, dass die beiden 50 cm langen Drähte in 
die Brennlinie fielen, die beiden zur Fiuikf^nstrecke führenden 
Drähte aber auf dem kürzesten Wesrp die Wandung des Spiegels 
isolirt durchsetzten. Die Fiinkenstrecke befand sich alsdann 
unmittelbar hinter dem Spiegel, und der Beobachter konnte sie 
einstellen und betrachten, ohne den Lauf der Wellen zu stören. 
Ich vermutbete, dass, wenn ich mit dieser Yorrichtang den 
Strahl auffinge, ich denselben noch auf grössere Entfernungen 
würde wahrnehmen können, und ich fand, dass ich mich nicht 
getftuscht hatte. In den Bäumen, welche mir su Gebote standen, 
konnte ich nunmehr die Funken yon euiem Ende zum anderen 
wahrnehmen. Die grOsste Entfernung, bis zu welcher ich unter 
Benutsung einer Ihfiröfhiung den Strahl verfolgte, betrug 16 m; 
nach den Eigetmissen der sofiieidi zu besjnedienden Beflexions- 
▼ersuche unterliegt es aber keinem Zweifel, dass in offenen 
Räumen sich mindestens bis zu 20 m müssen Funken erhalten 
lassen. Für die weiteren Versuche sind so grosse Entfernungen 
nicht iiöthig, und es ist angenehm, wenn der secundäre Funken- 
strom nicht allzu schwach ausfällt; eine Entfernung von 6 — 10 m 
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ist für die meistea Yerauofae die TorÜieilbaftoste. Wir wollen 
jetzt die eiiifaoheQ Ersdheinungen duicfageheii, welche sieh ohne 
Schwierigkeit an dem Strahl Torweisen lasaen. Wo nicht das 
Gegentheil ansdificküch bemerkt ist, weiden stets die Brenn* 
Itnien beider Spiegel als vertical gestellt angenommen. 

Greradiinige Ausbreitung. 

Stellt man in die gerade Yerbindungslinie der Spiegel 
senkrecht zur Richtung des Strahles einen Schirm von Zink- 
blech Ton 2 m Höhe und 1 m Breite, so Tcrlösdien die seoon- 
diren Fmiken TollstSndig. Euien ebenso Tollkommenen Schatten 
giebt ein Schirm yon Stanniol oder Ton Goldpapier. Ein Ge- 
hfilfe, welcher den Strahl kreiut, Iftsst die secondAre Funken- 
Strecke dunkel weiden, sobald er in den Baum des Strahles 
eintritt, und iSsst dieselbe wieder aufleuchten, sobald er den 
Kaum des Strahles verlässt Isolatoren halten den Strahl nicht 
auf, durch eine Holzwand oder eine hölzerne Thür geht er hin- 
durch, man sieht nicht ohne Yorwunderong im Innern ge- 
schlossener Zimmer die Funken auftreten. Stellt man /woi 
leitende Schirme von 2 m Höhe und 1 m Breite symmetrisch 
rechts und links neben den Strahl senkrecht zu dessen Kichtung 
auf. so beeinträchtigen dieselben die secundären Eunken durchaus 
nicht, solange die Breite des Spaltes, welchen sie zwischen sich 
lassen, nicht kleiner wird, als die OefiBonng der Spiegel, nämlich 
als 1,2 m. Wird der Spalt enger gemacht, so nehmen die 
Funken ab und Terlöschen, wenn die Breite des Spaltes unter 
0,5 m sinkt Wird die Breite des Spaltes auf 1,2 m belassen, 
aber derselbe seillich aus der geraden Yerbindungslinie der 
Spiegel Teisohoben, so erlöschen die Funken eben&Us. Dreht 
man die optische Axe des gebenden Spiegels nach rechts oder 
links um etwa 10* aus der richtigen Lage, so werden die 
secundären Funken schwach, bei einer Drehung um etwa 15® 
verlöschen sie. 

Kine geometrisch scharfe Grenze hat der Strahl, und haben 
die Schatten nicht, leicht kann man Erscheinungen hervorrufen, ^ 
welche einer Beugung entsprechen.^) Maxima und Mmima am 
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Rande der Schatten zu beobachten, ist mir indessen bisher 
nicht gelungen. 

Pularisation. 

Dass unser Strahl durch Trausversalschwingungen gebildet 
wird und geradlinig poUrisirt im Sinne der Optik ist, daran 
haben wir freilich schon nach der Art, in welcher wir ihn er- 
zeugen, kernen Zweifel Wir können die Thatsaohe aber anch 
dnich den Yersnoh erweisen. Didien wir unseren empfangenden 
Spiegel um den Strahl als Axe, bis seine Brennlinie und somit 
auch der eeeundfiie Leiter in die horizontale Lage gelangt, so 
verschwinden die secnndSren Funken mehr und mehr, und wir 
erhalten bei jgekrenzter Lage der beiden Brennlinien keine Funken, 
selbst wenn wir die Spiegel auf geringe Entfernung zusammen- 
rücken. Die beiden Spiegel verhalten sich wie rolarisator und 
Analysator eines Polarisationsapparates. Ich Hess nun einen 
achteckigen Holzrahmen von 2 m Höhe und 2 m Breite her- 
stellen und (ieiiselben mit Kupfcrdrähten von 1 mm Dicke be- 
spannen, alle Drähte waren einander parallel, und jeder stand 
von seinen Nachbarn um 3 cm ab. Wurden jetzt die beiden 
Spiegel mit parallelen Brennlinien aufgestellt nnd der Draht- 
schirm senkrecht zum Strahl so in denselben eingeschoben, dass 
die Biohtung der Drähte die Eichtung der Brennluuen senk- 
recht kreuzte, so beemtrüchtigte der Schirm die secundären 
Funken so gut wie gar nidit Wurde aber der Schirm dem 
Strahl in solcher Weise entgegengestellt, dass seine Diittite den 
Biennlinien parallel waren, so fing er den Strahl voUstSndig ab. 
In Hinaicht der hindurdigehenden Energie Teriifilt sich also der 
Sdiinn gegen unseren Strahl genau wie eine TurmalinpLatte 
gegen einen geradlinig polarisirten optischen StrahL Es wurde 
nun wieder die Brennlinie des empfangenden Spiegels horizontal 
gelegt, Ijunken tiaten dann, wie erwähnt, nicht auf. Solche 
b unken wurden auch durch das Einschieben des Schirmes in 
den Stralil nicht hervorgerufen, sobald die Drähte desselben 
horizontal ( Ifr vertical gerichtet waren. Wurde aber der Holz- 
rahmen so aufgestellt, dass die Drähte in einer der beiden mög- 
lichen Lagen unter 45 ^ gegen die Horizontale geneigt waren, so 
wurde durch Einschiebung des Schirmes die secundäre Funken- 
streoke sogleich erhellt Offenbar zerlegt der Schirm die an- 
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kommende Sohwingang in zwei GomponenteTi und lässt nur die- 
jenige Componente hinduvob, welche auf der Richtung seiner 
Drähte senkrecht steht Bteee Componente ist nnter 45* gegen 
die Brennlinie des zweiten Spiegds geneigt und yermag, noch- 
mals durch den Spiegel zerlegt, auf den seoundiren Leiter za 
wirkea Die Evscheinung ist vollkommen gleichartig der Anf- 
hellnng des dnnkelen Feldes zweier gekreuzten Nicola durch eine 
in passender La^ eingeschobene Tnrmalinplatte. 

Es sei in Hinsicht der Pi »larisation noch die folErende Be- 
Bierkung gestattet: Mit (Ipm in der gegenwärtigen Untersuchung 
benutzten Mitteln vermögen wir nur die elektrische Kraft wahr- 
zunehmen. Die Schwingungen derselben erfolgen bei verticaler 
Stellang der primären Schwingong unzweifelhaft in der durch 
den Strahl gelegten Yerticaiebene und fehlen in der Horizontal- 
ebene. Nach den Eifahrungen, welche wir an langsam ver- 
inderlichen Strömen machen, kdnnen wir aber nicht zweifeln, 
dass die elektrischen Schwingongen breitet Bind Ton Schwin- 
gongen magnettsoher Kraft, welche^ in der durch den Strahl 
gelegten Hoiizontalebene stattfinden und Knll werden in der 
Yerticaiebene. Die Polarisation des Strahles besteht also nicht 
sowohl darin^ dass nur in der Yerticaiebene Schwingungen statt- 
fänden, als vielmehr darin, dass die Schwingungen in der Yer- 
ticaiebene elektrischer, in der Horizontalebene magnetischer 
Katur sind. Die Frage schlechthin, in welcher von beiden 
Ebenen in unserem Strahl die Schwingung erfolge, ohne Angabe, 
ob man nacb der eielLtrischrn rider der magnetischen Schwin- 
gung: frage, lasst eine Antwort nicht zu. Dass in dieser TTeber- 
legung auch die Besultatlosigkeit einer alten optischen Streit- 
frage begründet sei, ist wohl zuerst klar von Hnt Xola^ek^) 
ausgesprochen worden. 

Bdflezion. 

Wir haben di« IJeflexioo der Wellen von leitenden Flachen 
bereits durch die Interferenz der zurückgeworfenen Wellen mit 
den ankommenden nachgewiesen und auch in der Constmction 
unserer Hoiüspiegel bereits angewandt. Jetzt ist es uns aber 
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auch möglich, die beiden Wellensysteme voneinander zu trennen. 
Ich stellte zunächst in einem grösseren Räume die beiden Hohl- 
spiegel so nebeneinander, dass ihre Oeffnungen nach derselben 
Seite blickteBi und dass ihre Axm auf einen etwa 3 m vor 
ihnen liegieilden Punkt convergirten. Bie Funkenstrecke des 
empfangenden Spiegels blieb selbstredend dunkel. Nunmehr 
stallte ich eine ebene verticale Wand aus dünnem Zinkblech von 
2 m HShe nod 2 m Bxeite im Krenzongspailkt der Azen so 
an^ dass sie senkrecht anf der HLttelUnie der Azen stand. Ich 
eriüelt einen lebhaften FankeDstrom, herrührend von dem yon 
der Wand reflectirten Strahle. Der Fonkenstrom erlosch, sobald 
die Wand um eine verticale Axe nm etwa 15^ nach der einen 
oder anderen Seite aus der richtigen Lage herausgedreht wurde, 
die Beflezion ist also eine regelmässige, nicht eine diffuse. Wurde 
die Wand von den Spiegeln entfernt, indem die Axen der letz- 
teren auf die Wand convergent gehalten wurden, so naiimen 
die Funken sehr langsam ab. Ich vermochte noch Funken wahr- 
zunehmen, als die Wand 10 m von den Spiegeln abstand, die 
W^elien also einen Weg von 20 m zu durchlaufen hatten. Diese 
Anordnung dürfte mit Yortheil verwandt werden, wenn es gilt, 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die Luft mit anderen 
langsameren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, z. B. solchen durch 
Eabel, zu vergleichen. 

Um eine Reflexion des Strahles unter einem von Null ver- 
schiedenen Eisfallswinkel herzustellen, führte ich dea Strahl in 
einem Saale paxaUel einer Seitenwand, wehsfae durch eine Flügd- 
thür durchbrochen war. In dem benachbarten Zimmer, zu 
welchem die Thür führte, stellte ich den empfangenden Hohl- 
spiegel so au^ dass seine optische Aze die Mitte der Thür 
durchsetzte und senkrecht die Blchtung des Strahles kreuzte. 
Wurde nun ün Ereuzungspnnkte die ebene leitende Wand ver- 
tical so aufgestellt, dass sie sowohl mit dem .^tiahi, aLs mit der 
Axe des empfangenden Spiegels einen Winkel von 45° bildete, 
SU trat im secundären Leiter ein Funkenstrom auf, welcher auch 
durch das Schliessen der Thüre nicht imterbrochen wurde. 
Drehte ich die spiegeln He Wand um etwa 10 aus der richtigen 
Lage, so erloschen die funken. Die Kefiexion ist also eine 
regelmässige, und Einfalls- und EefleKionswinkei sind einander 
^eich. Dass der Weg der Wirkung von der Quelle der Er- 
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regung zimi ebenen Spiegel und ron dort zum secundfiren Leiter 

führt, konnte auch dadurch erwiesen werden, dass man auf die 
verschiedenen Punkte dieses Weges schattengebende Schirme 
stellte. Die secundären Funken erloschen alsdann stets, während 
eine beliebige Aufstellung; der Schirme im übrigen Räume sie 
nicht schädigte. Mit Hülfe des kreisförmigen secundären Leitei-s 
ist es möglich, im Strahl die Lage der AYoUenebene zu bestimmen, 
dieselbe fand sich vor und nach der Eefiexion senkrecht zum 
Strahl, hatte also in der Reflexion eine Schwenkung um dO<* 
ausgeführt 

Bisher standen die Brenniinien der Hohlspiegel vertical, 
und die Schwingongaebene war also senkrecht auf der Einfalls- 
ebene. Um auch eine Beflezion zu erzeugen, bei welcher die 
Schwingungen in der Einfallsebene erfolgen, legte idi die Brenn- 
iinien beider Hohlspiegel horizontal. Ich beobachtete die gleichen 
Erscheinungen wie in der bisheiigen Lage und vennochte auch 
nicht einen Unterschied in der Intensität des reflectirten Strahles 
in beiden Fällen wahrzunehmen. Ist hingegen die Brennlinie 
des einen der Spiegel vertical, die des anderen horizontal, so 
beobachtet man keine socunilärori Kunken. Die Neigung der 
Schvingungsebene gegen die Einfallsebeue wird also durch die 
Reflexion nicht geändert, sobald diese Neigung einen der beiden 
erwähnten bevorzugten Werthe hat; allgemein aber wird diese 
Behauptung nicht zutreflFen. Es darf selbst als fraglich be- 
zeichnet werden, ob der Strahl nach der Reflexion im allgemei- 
nen noch geradlinig polarisirt sei. Die Interferenzen, welche 
die sich kreuzenden Wellensjsteme yor dem Spiegel bilden, und 
welche, wie ich bemerkte, in dem kreisförmigen Leiter zu cha- 
rakteristischen EiBchemungen Anlass geben, können vielleicht 
am ehesten auf die dem Optiker geläufigen Fragen nach Aende- 
rang der Phase und der Amplitude durchi die Beflexion Auf- 
schluss geben. 

Wir erwähnen noch eines Yersuches über die Reflexion von 
elektrisch anisotropen Flächen. Die beiden Hohlspiegel wurden 
wieder nebeneuiiinder aufgestellt, wie in dem zuerst beschriebenen 
Versuch über die Reflexion; ihnen gegenüber aber wurde jetzt 
als reflectirende Wand der erwähnte Scliirm aus parallelen 
Kupterdrähten aufgestellt. Es zeigte sich, dass die secundäre 
Funkenstrecke dunkel blieb, wenn die Drähte die Bichtung der 
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ScImiDgaiigen aenkiecht duichBchiiitttti, dch aber erhelltet Bobald 
die I>rittife in die Biofatoiig der Sch^ringnngen fielen. Die Ana- 
logie zwischen unserer einseitig leitenden fliehe und der Tnr* 
malinplatte beeehrSnkt sich also aof den durofagelasBenen Theü 
des Strahles.^) Der nicht hindnrchgeiaasene Theil wird von der 
Turmalinplatte absorbirt, von unserer Fläche aber reflectirt 
Kreozt man in dem letztbeschriebenen Versuch die Brenniinien 
der beiden Spiegel, so kann man durch ßeflexion an einer iso- 
tropen Wand keine i unken im secundären Leiter her\ omifen; 
ich überzeuq't^ mich aber, dass dies gelingt durch Keliexion an 
dem anisotropen Drahtgitter, wenn man nämlich dasselbe so 
aufstellt, dass die Richtung seiner Drähte ircgeu beide Brenn- 
linien unter 45® geneigt ist Der Yersuch findet nach dem 
TorauBgegangenen leicht seine £rhlärang. 

Brechung. 

Um za yerBuchen, ob eine Breohnng des Strahles beim 
üebertritt ans Luft in ein anderes isolirendes M ediom nacfa- 
zaweisen wflre, liess ich ein grösseres Prisma aus sogenanntem 
Harlpeob, einer asphaltartigen Masse, herstellen. Die Grund* 

fläche war ein gleichschenkliges Dreieck von 1,2 m Schenkel- 
länge und einem brechenden Winkel von nahezu 3U°. Die Hohe 
des ganzen Prismas, dessen brechende Kante vertical gestellt 
wurde, betrug 1,5 m. Da das Prisma aber ungefähr 12 Centner 
wog und als Ganzes zu schwer beweglich gewesen wäre, so war 
es aus drei übereinander gestellten Theilen von je 0,5 m Höhe 
zusammengesetzt Die Masse war in Holzkisten eingegossen, 
"welche, da sie sich nicht als sohlUilich erwiesen, um die Masse 
belassen wiirr?en. Das Prisma wurde auf einer Unterlage in 
Boloher Höhe aufgestellt, dass die Mitte seiner brechenden Kante 
in gleicher Höhe mit der piimäien und der secundlien Funken- 
stredbe lag. Nachdem i<^ mich überzeugt» dass eine Brechung 
stattfinde und eine Sehätzung über die Gtüsse derselben ge- 
wonnen hatte, stellte ich die Yersuche in folgender Weise an: 
Der gebende Hohlspiegel wurde in 2,6 m Abstand yom Prisma 
gegen die eine brechende Fifiohe gewandt, so aufjgestellt, dass 
die Mittellinie des Strahles möglichst genau auf den Schwer- 
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punkt des Prismas Idiuüelte und die brechende IlSohe von der 
Seite der Binterfläche her nnter emem Winkel Ton 65^ traf. 
Neben die brechende Kante des Prismas nnd neben die gegen- 
tberiiegende Seite wurden zwei leitende Schinne anffi^tellt, 
welche dem Strahl jeden anderen Weg, als den durch das 
Prisma, abschnitten. Auf der Seite des durchgetretenen Strahles 
wurde aui den Boden um den Schwerpunkt der Prismenbasis 
als Mittelpunkt ein Kreis von 2,5 m Radius gezeichnet In 
diesem wurde mm der empfangende Spiegel so heriimliewegt, 
dass seine Ooffnuug beständig gegen den Mitteipimkt des Kreises 
gerichtet blieb. Wurde der Spiegel zunächst in der Verlänge- 
rung des einfallenden Strahles aufgestellt, so waren in ihm 
Funken nicht zu erhalten, nach dieser Richtung warf das Prisma 
einen YoUkommenen Schatten. Es traten aber Fimken auf, wenn 
der Spiegel gegen die Hinterfläche des Prismas hin verschoben 
wurde, und zwar znorst, wenn die im Kreise gemessene Winkel* 
yeEschiebnng aus der Anfangslage etwa 11^ betrag. Der Fonken- 
gtrom nahm an Intensität zn bis zn einer Ablenkong yon etwa 
22^, nm dann wieder abzunehmen. Die letzten Funken waren 
bemeiUioh bei einer Ablenkung von etwa Wurde der 
Spiegel in der Bichtang der stärksten Wirkung aufgestellt nnd 
nun auf dem Badins des Kreises vom Prisma entfernt, so konnten 
die Funken auf einen Abstand yon 5—6 m yerfolgt werden. Ein 
GtehtQfe, welcher sich ror oder hinter das Prisma stellte, liess 
die Funken unfehlbar verlöschen, ein Beweis, dass die Wirkung 
thatsächlich durch das Prisma, nicht auf anderem Wege zu dem 
secundären Leiter gelangte. Die Versuche wurden wiederholt, 
nachdem, ohne die Stellung des Prismas zu ändern, die Brenn- 
linien beider Spiegel horizontal gelegt worden waren. Eine Ab- 
weichung von den bisher beschriebenen Erscheinungen wurde 
dabei nicht bemerkt. Einem brechenden Winkel von 30° und 
einer Ablenkung von 22^ in der Nähe des Minimimis der Ablen- 
kung entspricht der Brechungsexponent 1,69. Der optische 
Brechnngaexponent wird für pechartige Körper zwischen 1,5 nnd 
1,6 angegeben. Die üngenauigkeit unserer Bestimmung und 
die Unreinheit des benutzten Stoffes lässt nicht zu, dass man 
der Grösse oder dem Sinn der Abweichung weiteigehende Be- 
deutong beilege.^) 

*) [ffiehe Anmerkung 27 am Schluss des Baohe«.] 

13* 
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11. Uebor Stithleii elektriteher Kraft. 



'Wir haben die Ton uns unteraaohten Gebilde als Strahlen 
elektzisober EraK; eingefOhrt NaohtrSglioh dürfen wir dieselben 
vielleiohi anoh als licbtrtrahlen Ton sehr grosser Wellenlänge 
beeeiohnen. Mir wenigstens ersohienen die besdiriebenen Ter- 

Sache in hohem Grade geeignet, Zweifel an der Identität ron 

Licht, strahlender Wärme und elektrodynamischer Wellenbewe- 
gung zu beseitigen. Ich glaube, dass man nunmehr getrost die 
Y ortheile wird ausnutzen dürfen, welche sich aus der Annahme 
dieser Identität sowohl für das Gebiet der Optik, aU das der 
Elektricitätslehre ziehen lassen. 



Erläuterung der Abbildungen. — Um die Wieder- 
holung nnd Erweiterung dieser Versuche 2u eileiditoni, füge 

ich in Fig. .35, 36» und 36b 
m m Abbildungen der yon nur be- 



vor, um bei der Handhabung 
des Spiegels als Griffe benutzt zu werden. Fig. 36« stellt die 




nutrten Apparate bei, obwohl 
dieselben ohne Bücksioht auf 
Dauerhaftigkeit nur fAr den 

augenblicklichen Yersuch zu- 
sammengestellt waren. Fig 35 
stellt in Grundriss und Aufriss 
(Durchschnitt) den gebenden 
Spiegel dar. Man erkennt, dass 
das Gerüst desselben aus zwei 
horizontalen Rahmen von para- 
bolischer Gestalt (o, a) und vier 
senkrechten Stützen (6, b) be- 
steht, welche mit jenen Kähmen 
Terscfaraubt sind und dieselben 
zugleich zusammenhalten und 
tragen. Das spiegelnde Blech 
ist zwischen die Rahmen und 
Stutzen eingeklemmt und durch 
zahlreicheSchrauben gegen beide 
befestigt. Die Stützen stehen 
oben und unten über das Blech 



Kg. 35. 
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Eumohtung des primären Leiten in etwas grosserem Maassstabe 
dar. Die beiden Hetalltheile gleiten mit Beibang in zwei Hülsen 
▼on staikem Papier, welche durch zwei Käntschnkblnder ge> 
schlössen gehalten werden. Ihrerseits sind diese HtÜsen dnich 
Tier Stützen von Siegellack auf einem Brettohen befestigt, welches 
wiederumdiirchKaut- 
schiikbimder gegen «1 



sind. Die Vorrich- . j,.^ ^ 

tong gestatte den 

Theilen des Leiters die nothwendige Beweglichkeit gegeneinander 
und kann in wenigen Minuten auseinander genonmien nnd wieder 
zusammengesetzt werden, was wegen des häufigen Aufpolirens 
der Polflächen nothwendig ist Dort, wo die Znleitangsdiähte 
den Spiegel durchsetzen, umkleiden sie sich während der Ent- 
ladungen mit bläulichem Lichte. Um dasselbe von der Fonken- 
strecko, deren Erregungsfähigkeit es merklich schädigt, fem zu 
halten, ist der Schirm 5, bestehend aus glattem Holze, ange- 
bracht. Fig. 36 b endlich stellt die secundäre Funkenstrecke dar. 
Die beiden Theile des secundäreu Leiters sind wiederum durch 
Siegeilackstützen und Kautscbuckbänder an einer Leiste des Ge- 
rüstes befestigt. Von den inneren Enden dieser Theile aus sieht 
man die Zuleitungsdrähte, von Glasröhren umgeben, den Spiegel 
durchsetzen und sich einander zuwenden. Der obere Draht trägt 
als Pol eine kleine Kugel von Messing. An den unteren Draht 
ist ein Stück einer Uhrfeder gelöthet, welches den zweiten Fol, 
eine feine Spitze von Kupfer, trägt Es ist absichtlich die Spitze 
aus weicherem Metall als die Kugel gewfthlt; ohne diese Yoi^ 
sieht drückt sich leicht die Spitze üi die Kugel ein, und die 
winzigen Fünkchen entziehen sich in dem entstehenden Grübchen 



eine liiich in Fig. 35 
sichtbare Holzleiste 
des Gerüstes ^^epresst 
wird. Die mit Gutta- 
percha überzogenen 



münden in zwei 

Löchern, welche in 
die Kugeln des pri- 
mären Leiters gebohrt 
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der Betrachtung. Mui erkennt ans der Figur, in welcher Weise 
die Spitze dorofa eine Schianbe bewegt wird, welche aaf die 
Feder drttckt, jedoch durch ein OlaspIIttchen Ton derselboi 

isolirt ist Die eigenthtimliche Krümmung der Feder hat den 

Zweck, die Bewegung der Spitze noch feiner zu machen, als es 
die Benutzung der Schraube allein gestatten würde. 

Ohne Zweifel lassen sich die hier beschriebenen Apparate 
in \^eitem Sinne alwindern, ohne dass deshalb der Erfolg der 
Versuche ausbliebe. Auf befreundeten Rath habe ich auch ver- 
sucht, im secundären Leiter die Funkenstrecke durch einen 
stromprüfenden Froschschenkel zu ersetzen; es scheint aber 
dieses unter anderen Verhältnissen so empfindlidLO Mittel unter 
den gegenwärtigen zu versagen.^) 

*) [Siehe Anmerkang 28 am Schluw des Ba<diae.J 
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12. lieber die mechiiiilgcheii Wirkungen 

elektrischer Drahtwellen. 

(WiedemAiukB Ann. 42» p. 407. 1881.) 



Diu Untersuchung der mechanischen Kräfte, welche ein 
Leiter im Inneren eines elektrischen Welienzuges erfährt, erscluen 
mir w ünschenswerth aus verschiedenen Gründen. Erstens können 
diese Kräfte ein Mittel zur quantitativen Untersuchung solcher 
Wellen abgeben, falls sie sich mit hinreichender Stärke und 
Regelmässigkeit zur Beobachtung bringen lassen. Bisher hat zu 
quantitativen Bestimmungen fast nur die Wärmewirkung der 
Wellen gedient, welche in den Händen der Herren Kubens und 
Bitter^) Tortreffliche Resultate gab, vor welcher aber die Be- 
obachtung der mechanischen Kräfte in vielen Fällen den Yorzug 
grösserer Einfachheit besitzt. Zweitens erwartete ich in der Be- 
"tnchtang der Art und Yertheilang der mechaniscfaen Kräfte ein 
Mittel zu finden, um das Yoihandensein der magnetiscdien Kraft 
neben dem der elektrischen zu erweisen. In allen bisherigen 
Beobaditiingen hat sich allein die elektrische Kraft offenbart^ 
und da zur Nachweisung der magnetischen Kraft die gewöhn- 
lichen Mittel versagen, so erschien es nicht uninteressant, ein 
neues Mittel auf seine Brauchbarkeit zu prüfen. Drittens end- 
lich — und dies war der eigentliche Zweck meiner Untersuclmng 
— hoffte ich, die Beobachtungen an Wellen im freien Lufträume 



») H. Rubens u. E. Ritter, Wied. Ann. 40. p. 55. 1890. 

*) Wenn ich selber früher gelegentlich von (In Beobachtung der Knoten 
der majarnetischen Wellen gesprochen habe, so war diese Ausdrucks weise nur 
durch die Theorie gerechtfertigt, nicht durch die Versuciie gefordert. 
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ansteUen m können, unter Uoiständen also, tinter welchen die 
etwa emtretenden Bewegungen nicht auf irgend welche Fem- 
krifte zor&ckgeführt werden könnten. Dieee iststere Hoffaiung 
wurde dnrofa die Schw&che der Wirkung unter solchen Um- 
standen yereitelt; ich mosste mich begnügen, die Wirkung der 
in Drähten fortgeleiteten Wellen zu verfolgen, obwohl dabei das 
Interesse der Versuche in dem wiehtigsteu Punkte verloren 
ging. Die mechanischen Wirkungen der DrahtweUen kann und 
wird man ansehen als die Anziehungen der auf den Drähten 
sich an sammelnden El ektrici täten und der in denselben fliessen- 
den Ströme. Zu einer Entscheidung' zwiscluii älteren und 
neueren Anschauungen können demnach die Versuche mit 
Drahtwellen nicht angezogen werden, Stellen wir uns freilich 
Ton yornherein auf den Standpunkt, Ton welchem aus die Draht- 
weUen nur als eine besondere Form der in Luft fortgeleiteten 
Wellen erscheinen, so ist es gleichgültig, an welcher Ton beiden 
Fonnen wir die Tersnche anstdlen. 

1. Das benutzte Wellensjstcm. 

Nachdem ich yerscfaiedene Anordnungen der Wellen ge- 
prüft und dabei in den wesentlichen Punkten Übereinstimmende 
Besultate erhalten hatte, blieb ich bei der Anordnung Herrn 
Lecher's^) als der für reine Versuche geeignetsten stehen. Fig. 37 
zeigt die Form derselben. 



AA ist derselbe Leiter, welcher früher stets als primSier 
Leiter Tcrwendet wurde, bestehend aus zwei quadratisdien Platten 
Ton 40 cm Seitenlfinge und einem Yerbindungsdraht von 60 cm, 
welcher die hier etwa 2 mm lange Funkenstrecke enthielt Als 
Erreger diente ein klemes Inductoiium, dessen grösste Funken- 
lange nur. 4 cm betrug, gespeist durch zwei Accumulatoren. 



0 K L«cherj Wied. Ann. 41. p. 850. 1890. 




Fig. 37. , 



Digitized by Google 



12. Ueber meehaiiuche Wirfamg elektnaelier Diahtirdkn. 201 

Die eiazdue Entladung dieses kleinen Apparates war zwar weniger 
wirksam a]a die eines grossen Indnctoriunus, dieser Ausfall aber 
wurde dnzch die schnellere Folge der EnÜadmigen mehr als 
compensirt Ben Platten Ä nnd A' stehen in 10 cm Abstand 
gegenüber die Platten B und Jff, von welchen ans zwei paraUele, 
etwa 30 cm YCfneinander entfernte Drähte bis auf eine Entfernung 
von 6,8 m fortlaufen, um sich dort zwischen b und b' mitein- 
ander m vereinigen. In einer variabeln Entferoung vom Ur- 
sprung bei aa' sind diese Drähte durch eine zweite Verbindung, 
die Brücke, miteinander in Terbmdung gesetzt Bei einer ge- 
wissen Einstellung dieser Brücke, etwa 1,2 m von BB entfernt, 
entsteht in dem Intervai zwischen aa' und bb' eine sehr leb- 
hafte Schwingung, welche die halbe Wellenlänge einer stehenden 
Welle darstellt und welche^ wie Hr. Lecher nachgewiesen hat, 
erregt wird durch Resonanz zwischen dieser Schwingung selbst 
und der primären Schwingung, welche sich hier in dem Luft- 
räume zwischen AA' einerseits und Baal B andererseits aus- 
bildet Eine Verschiebung der Brücke vergrössert gleichzeitig 
die eine der beiden Schwingungsdauem und TerUeinert die 
andere, daher die besondere SchSrIe der Einstellung bei dieser 
Anordnung. Ausser ihren aUgemeinen Vorzügen bietet dieselbe 
für unseren augenblicklichen Zweck noch eine Belhe besonderer 
Vortfa^e. Da die zu beobachtenden Kräfte sehr klein sind, so 
haben wir die denselben unterworfenen Leiter vor fremden elek- 
trostatischen Einflüssen sorgfältig zu schützen. Dies ist in der 
benutzten Anordnung möglich, weil die Drähte, welche wir den 
Prüfungskörpem nuth wendig nähern müssen, ein in sich zusam- 
menhängendes Leitersystem darstellen. Umgeben wir in unseren 
Versuchen die wirksamen Theile mit einem Drahtnetz, welches 
wir mit den Knott n punkten in aa' und hh' in Verbindung setzen, 
so ist ohne Störung der Schwingung der Schutz ein vollkommener. 
In dieser Weise wurde also in den Versuchen vertahren. Da 
femer die Leiter, welche wir im Folgenden dem Einfluss der 
Kräfte unterwerfen, nicht wie die früher benutzten Resonatoren 
eine bestimmte Schwingung aus der gesammten Bewegung heraus- 
lesen, so erhalten wir Ton yomherein unübersichtliche Besultate, 
'Wenn wir nicht auf anderem Wege Sorge dafür tragen, eine 
reine Schwingung Ton bestimmter Wellenlänge und bekannter 
Lage der Knoten zu erregen. Bei der obigen Anordnung ist 
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dieser Bedingung genügt, es kann keinem Zweifel unterliegen, 
dasB die Punkte aa' und W Knotenpunkte ettmmtlidier swiacben 
ihnen erregten Schwingungen sind und dass unter diesen nur 
die längste Schwingung durch Resonanz verstärkt zu merklicher 

Höhe anschwillt Dass wir uns mit der Untersuchung einer 
halben Wellenlänge begnügen, ist offenbar keine Beschränkung 
der Versuche. Endlich sind die Verhältnisse unserer Schwini^ung 
ziemlich unabliängi^ davon, oh die beiden Drälite geradlinig aus- 
gespannt oder in beliebiger \\ eise gekrümmt nebeneinander ver- 
laufen, in ähnlicher Weise wie es für die akustischen Schwin- 
gungen der Luft in Röhren nicht sehr wesentlich ist, ob die 
Röhren gerade oder gekrümmt sind. Wir können demnach mit 
Leichtigkeit unsere Schwingung in alle möglichen relativen Lagen 
zu dem in fester Lage gehaltenen Prüfungskörper bringen. In der 
That wurden die verschiedenen relativen Lagen stets durch Ver- 
schiebung der Drähte hergestellt» auch in den F&Uen, in welchen 
im Fölgenden so gesprochen wird« als habe man den Frttfnngs« 
köxper verschoben. 

2. Die eUktriflohe Kraft. 

Zur Messung der mechanischen Wirkung der elektrischen 
Kraft benutzte ich ein cylindrischo? Röhrchen von Goldpapier 
von 5,5 cm Länge und 0,7 cm Durchmesser. Dasselbe war mit 
horizontaler Richtung der Axe an einem Coconfaden aufgehängt, 
ein sehr kleiner Magnet gab dem Röhrchen eine feste Ruhelage, 
ein kleiner Spiegel gestattete die Ablenkungen aus derselben zu 
messen. Das ganze System hing in einem Glaskästchen. Fig. 38 
giebt ein Bild des kleinen Apparates. Wurde derselbe der 
Wirkung der Schwingung unterworfen, so suchte sich die Nadel 
in die mittlere Richtung der elektrischen Kraft einsustelien und 
Ablenkungen aus der Buhelage erfolgten. Um denselben grössere 
Werthe zu ertheilen, näherte ich in der Kfihe des Apparates die 
beiden Drfihte einander und dem FrOfungskörper bis auf emige 
Gentimeter und verstärkte sie gegenüber den Enden des letzteren 
durch kleine Flattep, wie es für einen besonderen Fall in der 
Figur angedeutet ist Unter diesen YerhSltniBsen waren erste 
Ausschläge von 100 Scalentheilen und grössere zu erhalten. Die 
Regelmässigkeit, mit welcher diese ersten Ausschläge erfolgten, 
war befriedigend; bei mehrfacher Wiederholung desselben Yer- 
suches wichen die Einzeh-esuLtate nur um wenige Frocent von- 
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euMuider ab. Die üntenchiede der einzdnen Entladiuig^ii düiftm 
▼iel grösser sein, aber der Aossoblag der Nadel giebt wdbm die 

mittlere Wirktmg von sehr vielen 
Entladun^jen. Als Beispiele für 
die Brauchbarkeit dieser Ablen- 
kungen zu messenden Versuchen 
führe ich zwei Beobachtungs- 
reihe n an. Durch die erste der- 
selben sollte die Wirksamkeit der 
Kesonanz zur Anschauung ge- 
bracht werden. Der Apparat 
wurde bei e im Bauche der 
Schwingung aufgestellt, die 
Dmhte ab und a'b' wurden in 
der Weise denselben genfthert, 
wie ee Hg. 38 angiebt Nnn 
wnrde die Brttcke ooT in ver- 
schiedraen Entfernungen e vom 
Ursprong BB der Drabtleitung 
aufgelegt, derlhdnctionsappaiat 
in Thfitigkeit gesetzt nnd die 
Grösse i des ersten Ausschlages 
gemessen. Die zusammengehörigen Werthe von e und i in der 
Nähe des Maximums waren: 

e = 80 90 100 110 120 180 140 150 160 cm 
• = 5,3 10,0 213 51,2 44,1 19,3 10,3 ö,7 4,2 Seth. 

Trägt man die Ausschläge graphisch auf, so sieht man, dass 
dieselben einen regelmässigen Yerlauf und ein auagesprochenes 
Maximum zwischen 110 und 120 cm zeigen. In der That 
erreichten die Ausschläge ihren grOssten Werth i = 60,6 Sca- 
lenth. bei 0 = 114 cm. 

Die zweite Beobachtongsieihe sollte die Abnahme der Li- 
tendt&t der Schwingong Tom Bauche e gegen den Knoten b iiin 
▼eranschanlichen. Zu dem Ende wurde diese Strecke in 12 
gleiche Abschnitte geiheilt nnd der Apparat in die 13 Endpunkte 
dieeer Abschnitte eingeschaltet Es wurden die folgenden ersten 
Ausschläge % erhalten: 

Nr. 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
= 80,0 80,5 79,0 77,0 65,6 67,8 50,0 38,5 27,5 17,5 7^ 1,0 0 



Flg. 38. 
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Aach die^e Werthe zeigen einen hinreichend glatten Veriauf, 
um darnach die Fpnn der Schwingmig heurtheilen und och 
ubeizeagen zu können, dase dieselbe Ton einer em&cben Sinas- 
schwingtmg merUich abweicht 

Andere Yerauche, welche ich anstellte, betrafen die Richtung 
der elektrischen Kraft in der Nachbarscheft der Brfthte ftber- 
baupt; diese Versuche ergaben keine Thatsachen, welche nicht 
bereits vorher als feststehend gelten konnten. In dem Zwischen- 
räume der Drähte suchte sich die Nadel in die kürzeste Ver- 
bindungslinie der Drähte einzustellen, aussorLidb dieses Zwischen- 
raumes strebte sie die Richtung auf den nächstgelegenen Draht 
hin anzunehmen. Es m ur lHn also stets die Enden des Köhrchens 
Ton den uächätgeiegenen Theileu der Drähte scheinbar angezogen. 

3. Die magnetische Kraft. 

Zum Nachweis der magnetischen Kraft diente ein kreis- 
förmiger Beif von Aluminiumdraht Der Durchmesser des Reifs 

betrug 65 mm, der des Drahtes 
2 mm. Der Beif wurde um einen 
seiner Durchmesser drehbar aufge- 
hängt) und wie Torher der Ojlinder 
mit Hagnet, Spiegel und Gla^ge- 
häuse yersehen. Hg. 39 giebt eine 
Skizze des nunmehr benntzten 
Apparatea 

Sehen wir zuaädist für einen 
Augenblick von unserer Kenntnis^ 
der magnetischen Kraft ab, so wer- 
den wir vermuthen, dass sich der 
Reif unter dem Einfluss derSchwin- 
gims' ebenso wie der Cylinder ver- 
hält, und dass dabei die Kichtung 
der grössten Entfernungen von der 
Drehungsaxe, also der horizontale 
Durchmesser des Reifs die Rolle der 
Längsaxe des C jlinders übemimmt 
"Wir werden also vermuthen, dass 
die Endpunkte des hozizontalen 
Durchmessers überall Yon den 




Fig. 39. 
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nfichstigelegenen Thellen der weHentragenden Dfibte angezogen 
werden, dass diese Wirkong am gröaeton ist Im Baudie der 
Schwingung nnd wegfiÜIt in der KShe der Knoten, woselbst die 
elektrische Kraft Terschwindet Hingen wir nnn aiber wirklich 
den Beil in dem Knoten bb' anf, in der Weise, wie es die 
i'ig. 39 angiebt, so sehen wir andere, unerwartete Erscheinungen 
eintreten. Kistens bleibt unter dem Einfluss der Schwingung 
der Ring nicht in Ruhe, sondern nimmt Ablenkungen an von 
derselben Grössenordnung wie diejenigen, welche der Cylinder 
im Bauche der Schwingung zeigte. Zweitens zeigt die Richtung 
der Ablenlamg- keine Anziehung, sondern eine Abstossung der 
benachbart( n Punkte des Reifes und der Drähte an. Dass die 
Abstossung eine Folge der Schwingung selbst ist^ geht daraus 
hervor, dass sich ihre Grösse nach dem gleichen Gesetze durch 
die Besonanz bestimmt erweist, wie die der elektrischen Wir- 
kung. Belassen wir den Beif im Innern der Drahtschleife bb\ 
ändern aber im ttbrigen die relatiTe Lage der letzteren gegen 
ereteren, so finden wir, dass der horizontale Durchmesser stets 
nnd Yon allen Seiten einer Bichtong zustrebt, welche auf der 
Ebene der Drahtschleife senkrecht steht 

Ohne anderweitig gewonnene Kenntniss, allein ans diesen 
YerBuchen dtü^fen wir also aussagen, dass sich neben der elek- 
trischen 8<diwingung noch eine Schwingung anderer Art geltend 
mache, deren Knotenpunkte nicht mit jener der elektrischen 
Schwingung zusammenfallen, dass diese Schwingung, wie die 
elektrische sich duich eine gerichtete Zustandsänderung des 
Raumes bemerkbar mache, dass aber die charakteristische Richtung 
der neuen Schwingung auf der der elektrischen senkrecht stehe- 
in "Wahrheit werden wir, über die Beobachtung hinaus- 
gehend, die neiio Schwingung ohne weiteres mit der vmi (ier 
Theorie geforderten magnetischen Schwingung identificiren. Die 
schnell wechselnde magnetische Kraft muss in dem geschlossenen 
Beif einen in gleichem Rythmus wechselnden Strom indndren 
und auf diesen zurückwirkend den Reif ablenken. Die mag- 
netische Kraft bat ihren grössten Werth im Knoten der elektri- 
schen Schwingung und ihre Biohtung ist daselbst senkzecht auf 
der Ebene der Drahtsohleife. Dass sie eine Abstossung der be- 
nachbarten Thelle des Beifes nnd der festen DrShte bewiiken 
muss, erkennen wir am schnellsten, wenn wir sie als die Wirkung 
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der m diesen Baimeu u ml auf enden Ströme betrachten. Der in 
dem Beif inducirte Strom muss im Inneren des Reifes beständig 
den Einfluss der inducirenden Strömung aufheben, also dieser 
in jedem Augenblicke en%egengerichtet sein, demnach von ihr 
abgestossen werden. 

Alle weiteren BeweoriJnfrserscheinungen, welche man an dem 
aufgehängten ßeif wahrnimmt, fügen sich ohne Zwang der ge- 
gebenen Erklärung. Complicationen treten unter Umständen 
ein. Belassen wir zum Beispiel die Anordnung in dem Zustande, 
welchen Fig. 39 uns angiebt, entfernen dabei aber den Reif von 
dem Ejioten W gegen den Bauch der Schwingung hin, so nimmt 
die Abstossong sehr schnell ab, wird in einiger Entf emniig Nidl 
und geht dann in eine Anäebong über, welche bis aur Erreiohmig 
des WeUenbauches zimimmi In einem besonderen Falle betrag 
zmü Beispiel die Abstosstmg bei ib' 20 Scalentfaeile, verschwand 
in einer Bntfenmng Ton 95 cm Tom Ende und ging in eine 
AngiftTinug über, deren Mazimalwerth durch 44 Scalentheile ge- 
messen wurde. Offenbar erldärt sich dieser Yeilauf nicht ans 
dem Verhalten der magnetischen Kraft allein, sondern aus dem 
Zusammentreffen derselben mit der elektrischen Kraft, von 
welchen die letztere bei c, die erstere bei bb' bedeutend über- 
wiegt. Wir können diese Vermuthung bestätigen und den Ver- 
lauf der magnetischen Schwingung yerfolgen, mdem wir die 
elektrische Kraft eliminiren. Zu dem Ende stellen wir parallel 
den Drähten ab und a'b' zwei weitere, aber nur etwa 20 cm 
lange Drähte in solcher Lage auf, dass dieselben symmetrisch 
zu den Drähten ab imd a'b* in Bezug auf die Buhelage des 
Reifes liegen, wie es die punktirten Linien oibi und ai'bi' der 
Kg. 39 angeben. Wir verbinden ab mit a^bi und a'b' mit o^'V. 
Hierdurch ist offenbar die elektrische Wirkung fast aufgehoben^ 
die magnetische nur wenig beeintrSchtigt In der That beob- 
achten wir nunmehr in allen Entfernungen eine Abstossung des 
beweg^dien Binges von den festen DrShten. Diese Abstossung 
nimmt von den Enden der Schwingung gegen ihre Mitte hin 
bestSndig ab und erreicht dort ein Muiimum, in dem erwfihnten 
Beifipel ein solches yon 4 Scalen&eilen. Wäre die elektrische 
Schwingung eine reine Sinussdiwingung, so müsste in ihrem 
Bauche die magnetische Kraft verschwinden; schon aus der 
Verthüiiimg der elektrischen Kraft sahen wir, dass diese ein- 
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lache YorauBsetzimg nicht genan zutrifft, und so können w 
audi den Best der magnetischen Kraft im Bauohe der Schwin- 
gung wohl Tezstehen. ^ 

Die mechanischen Wirkungen der elektrischen und der 
magnettsohen Kraft erweisen sich, wie es der Theorie entspricht, 
im allgemeinen Ton gleicher Grössenordnung; das Ueberwiegen 
der einen oder der anderen in jedem besonderen Falle ist wesent- 
lich von den Yerhältnissen der nächstbenaclibarten Theile des 
Rine^es und der festen Leitungen bedingt. Je mehr sich die- 
selben verschwindend dünnen Drähten nähern, desto mehr ver- 
mag die magnetische Kraft zur Oeltune: zu komiDen, je breitere 
Flächen sich dieselben zuwenden, desto mehr wird die mag- 
netische Ton der elektrischen Kraft in den Hintergrund gedrängt 
Schon aus den einfachen Beispielen von Leiterformen, welche 
wir zur näheren Untersuchung herausgehoben haben, geht hervor, 
dass ein beliebig gestalteter Leiter im Innern eines elektro- 
magnetischen Wellenzttges Terwicikelte und mcht immer leicht 
verstilndliche Bewegnngsantriebe erfahren muss. 
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(Göttinger Nachr. y. 19. März 1890. Wi^demaims Ann. 40» p. 577.) 



Das System von Begriffen und Formeln, durch welcbes 
Maxwell die elektromagnetiBchen Eiscbeinimgeii daistollte^ ist 
in seiner mög^ohen Entwickelong reicher xmd nm&ssender, als 
ein anderes der zn gleichem Zwecke ersonnenen Systeme. Es 
ist gewiss wttasdienswertfa, dass ein der Sache nach so toU* 
kommenes System auch der Fonn nach möglichst ausgebildet 
werde. Der Aufbau des Systems sollte durchsichtig seine logi- 
schen Grundlagen erkennen lassen; alle unwesentlichen Begriffe 
sollten aus demselben entfernt und die Beziehungen der wesent- 
lichen Begriffe auf ihre einfachste Gestalt ziirückgefüJirt sein. 
Die eigene Darstellung Maxwell 's bezeichnet in dieser Hinsicht 
nicht das erreichbare Ziel, sie schwankt häufig hin und her 
zwischen den Anschauungen, welche Maxwell vorfand, und 
denen, zu welchen er gelangte. Maxwell geht aus von der 
Annalime unvermittelter Femknifte, er untersucht die Gesetze, 
nach welchen sich unter dem Einfluss solcher Femkräfte die 
hypothetischen Polarisationen des dielektrischen Aethers ver- 
ändern und er endet mit der Behauptung, dass diese Polari- 
sationen sich wirklich so Yerändern, ohne dass in Wahrheit 
Femkräfte die Ursachen derselben seien.^) Dieser Qang hinter» 



*) Die gleiche Bemerkung trifft die durch v. Helmhol tz im 72. Bd. 
des Cr eile 'sehen Journals gegebene Ableitimg, uicht zwar allgemeio, aber 
doeh ffir diejenigen beMmderen Woräie d«r ConstiatBii, weldie in den fiid- 
resoltatm die Femkxifte Terschwinden Ibbmo, irolche also auf die hier reny 
tretone TlMorie ftthran. 
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lässt das unbefriedigeiide Oef tlhl, als müsse entweder das sohliese- 
liche EigebnisB oder der Weg imriclitig sein, aaf welchem ee ge- 
womien wurde. Auch Ifisst dieser Gaag in den Formeln eine 
Anzahl überflüssiger, gewissermaassen rudlmentftrer Begriffe su- 
rü<*. welche ihre eigentliche Bedeutung nur in der alten Theorie 
der unvermittelten Fernwirkung besassen. Als solche rudimen- 
täre Begriffe physikalischer Natur nenne ich die dielektrische 
Verschiebung im freien Aether, unterschieden von der erzeugen- 
den eleküi sehen Kraft und das Yerhältniss beider, die Dielek- 
tricitätsconstaate des Aetliers. Diese Unterscheidunsren haben 
Sinn, wenn wir aus einem Raum den Aether entfernen, riie Kraft 
aber in demselben bestehen lassen können. Nach der Anschauung, 
von welcher Maxwell ausging, war dies denkbar, es ist nicht 
denkbar nach der Anschauung, zu welcher seine Arbeiten aas 
geführt haben. Als eine rudimentäre Erscheinung mathematischer 
Naiar nenae ich das Vorherrschen des Veofcorpotentiales in den 
OrandgLeichnngea. Bei dem Aaf bau der nenen Theorien dienten 
die Potentiale als Gerüst, indem dnrcfa ihre Einführung die nn- 
stetig an einzelnen Fankten anftretenden FenikrSfte ersetzt 
wurden doroh Grössen, welche in jedem Funkte des Raumes 
nur durdi die Znst&nde der benachbarten Funkte bedingt sind. 
Nachdem wir aber gelernt haben, die Kräfte selber als Grössen 
der letzteren Art anznsehen, hat ihr Ersatz durch Potentiale 
nur dann einen Zweck, wenn damit ein raathematischer Vor- 
theil erreicht wird. Und ein solcher scheint mir mit der Ein- 
fühning des Vectorpotentiales in die Grundgleichungen nicht ver- 
bunden, in welchen mau olinohin erwarten darf, Beziehnnfron 
zwisclien Grössen der physikalischen Beobachtung, nicht zwischen 
Rechnungsgrösson zu finden. 

Die erwähnton ünvoUkommenheiten der Form erschweren 
auch die Anwendung der Maxwell 'sehen Theorie auf besondere 
Fälle. Aus Ajüass solcher Anwendungen habe ich mich seit 
längerer Zeit bemüht, die Maxweirsohen Formeln zu sichten 
und versacht, die wesentliche Meiuung derselben voa der an- 
fälligen Form, in welcher sie zuerst auftraten, abzulösen. Das 
Folgende ist die geordnete Zusammenstellung meiner Ergebnisse. 
In gleicher Bichtang hat bereits seit 1885 flr. Oliver Hea- 
Tiside gearbeitet Die Begriffe, welche er ans den MaxwelU 
fichen Gleichungen fortschafit, sind dieselben, welche auch ich 

Hariit lliihuiUiiifM. 14 
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fortschaffe; die einfaohsto Foim, welche diese Gleiehnngen dap 
durch annehmen, ist, von Nebendingen abgesehen, die gleiche, 
zu welcher auch ich gelange. In dieser Hinsicht also gehört 
Hm. Heavisido die Priorität. Trotzdem wird man, hofie ich, 
die folgende Darstollung nicht für überflüssig halten. Eine 
endgültige Dai'steiiung beansprucht dieselbe nicht zu sein, son- 
dern nur eine solche, an welche sich leichter weitere Ver- 
besserungen auioiüpfen lassen, als an die bisher gegebenen Dar. 
Stellungen. 

Ich theile den Stoff in zwei Theile. In dem ersten Tlieile A 
gebe ich die Grundbegriffe und die sie verknüpfenden Formeln. 
Es weiden den Formeln Erl&utenmgeii hinzugefügt werden, 
aber diese Erlfinterungen sollen nicht Beweise der Formeln 
sem. Die Aussagen werden vielmehr als ErfohnrngsthatBachen 
gegeben, und die Erfabnmg soll als ihr Beweis gelten. Alier* 
dmgs lässt sich einstweilen nicht jede einzehie Formel besonders 
durch die Erfahrung prüfen, sondern nur das System als Ganzes. 
Mit dem Gleichungbsystem der gewöhnlichen Aiechanik liegt ja 
die Sache kaum andei"S. In dem zweiten Theile B gebe ich 
an, in welcher Weise die Thatsachen der immittelbaren Wahr- 
nehmung systematisch aus den Formeln abgeleitet werden können, 
durch welche Erfahrungen sich also die Richtigkeit des Systems 
erweist. Ausführlich behandelt würde dieser Theü einen sehr 
grossen Umfang annehmen, es kann sich hier daher nur um 
Andeutungen bandeln. 

A. Die GrundbegriHe und ihr Zusammenhang. 



Das Innere aller Körper, den freien Aether eingeschlossen, 
kann von der Ruhe aus Störungen erfahren, welche wir als 
elektrische, und andere Störungen, welche wir als maL':nr'tische 
bezeichnen. Das Wesen dieser Zustandsänderungen kennen wir 
nicht, sondern nur die Erscheinungen, welche ihr Vorhandensein 
hervorruft Diese letzteren sehen wir als bekannt an, mit ihrer 



Dum Gleiehtingeii findet man im Fhil. Mag. Febr. 1888. Baadlist 
wird anf frOhere Aibeiten im Eleotridaii 1886 Bezog genommen, weldie Quelle 
mir onzttgBaglicih gewesen ist. 



1. Elektrisch« und magnetisehe Kraft 
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Hülfe bestimmen wir die geometrischen Yerbiiltnisae der Znstands- 
finderungen selbst Die Störungen der elektrischen und der 

magnetischen Art sind so miteinander verknüpft, dass Störungen 
der einen Art unabliäDLni; von denen der anderen dauernd zu 
bestehen vermögen, dass dagegen Störungen keiner der beiden 
Arten zeitliche Schwankuntren erleiden können, ohne dadurch 
zugleich Störungen dor anderen Art hervorzurufen. Die Erzeu- 
gung des geänderten Zustandes erfordert den Aufwand von 
Energie; diese Energie wird beim Verschwinden der Störung 
wieder enetzt; das Vorhandensein der Störung stellt also einen 
Vorrath von Energie dar. In einem und demselben Punkte 
können sich die Zustandsänderangen einer jeden Art unter- 
scheiden nach Bichtang, Sinn nnd GrOsae. Es ist also zur Be- 
stimmung sowohl des elektrischen als des magnetischen Znstandes 
die Angabe emer gerichteten Grdsse oder der drei Componenten 
einer solchen nothwendig. Bs ist aber eine erste wichtige Tor- 
anssetsung unserer gegenwirtigen Theorie, dass die Angabe einer 
einzigen Richtunj2:sgrösse auch hinreichend sei, um die betrefTende 
Aenderung vollständig zu bestimmen. Gewisse Erscliemungon, 
z. B. die des permanenten Magnetismus, der Dispersion u. s. w. 
lassen sich von diesem Standpunkte aus nicht verstehen, sondern 
erfordern, dass die elektrischen, bezw. magnetischen Zustände 
eines jeden Punktes duieli mehr ah eine Variable^) dargestellt 
werden. Solche Erscheinungen treten eben darum aus dem 
Bahmen unserer Betrachtung in ihrem gegenwärtigen Umfange 
heraus. 

Diejenige Richtungsgrösse, dank welche wir zunächst den 
elektrischen Zustand bestimmen, nennen wir die elektrische 
Kraft Die Bnoheünmg^ durch welche wir sie definiren, ist die 
mechanische Eraft, welche ein bestünmter elektrisirter Körper 
im elektrisch gestörten leeacen Baume erfilhrL Für den leeren 
Baum selbst wollen wir nimüch die Oomponente der elektrischen 
Kraft in beliebiger Richtung proportional setzen der gleich- 
gerichteten Componente jener mechanischen Kraft. Unter elek- 
trischer Kraft in einem Punkte eines ponderablen Körpers ver- 
stehen wir die elektrische Kraft, welche an dem betreffenden 
Punkte im Innern eines unendlich kleinen, unendlich gestreckten 

1) [Siehe Anmerkung 29 am Scbiusg des Baches.] 

14* 
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cflindriscfaen Hohlraumes sieh findet, den wir in solcher Bich- 
tong in den Körper gebolirt haben, dass seine Biditong mit 
derjenigen der Kraft übereinstimmt, — eine Anforderung, welcdier 

erfahrungsmässig stets genügt werden kann. In welcher Be- 

ziehong auch immer die so gemessene Kraft zu der wirklichen 
Zustandsänderung dos Körpers steht, sicherlich muss sie dieselbe 
gemäss unserer Yoraussetzung eindeutig bestimmen. Setzen wir 
überall an Stelle dos Wortes „elektrisch" das Wort „maerietisch" 
und an Stelle des eiektrisirten Hülfskörpers den Pol einer Magnet- 
nadel, so erhalten wir die Definition der magnetischen Kraft 
Um den Sinn beider Kräfte in der conventionelien Weise fest- 
zulegen, bestimmen wir noch, dass der elektrisirte Hülfskörper 
mit Glaselektricität geladen nnd dass derjenige Pol der Magnet- 
nadel benutzt werde, welcher nach Norden weist Die Einheiten 
der Kräite sind noch vorbehalten. Die Componenten der elek- 
trischen Kraft in Sichtung der a:^ » bräeicfanen wir mit 
Xt die ^ichgerichteten €k)mponenten der magnetischen 
Kraft jmiL,M,N: 

2. Die Energie des Feldes. 

Der elektrische EnergieTorraili eines Körpervolumens, in 

welchem die elektrische Kraft einen constanten Werth hat, ist 
eine homogene, quadratische FLOiction der drei elektrischen Kralt- 
componenten. Die entsprechende Aussage gilt für den Vorrath 
an magnetischer Energie. Den gesammten Energievorrath be- 
zeichnen wir ;üä den elektromagnetischen, er ist die Summe des 
elektrischen und des maLTu tisclien. 

Für einen isotropen Körper ist hiemach die Euergiemensre 
jeder Art, berechnet auf die Yolumeneinheit gleich dem Product 
aus dem Quadrat der betreffenden Gesammtkraft und einer Con- 
stanten. Die Grösse der letzteren kann verschieden sein für die 
elektrische und die magnetische Energie, sie hängt ab von dem 
Stoffe des Kdipers und Ton der Wahl der Einheiten für die 
Energie und für die Kräfte. Die Energie wollen wir in abso- 
lutem Gaussischen Maasse messen und die Einheiten der Kräfte 
nunmehr festsetzen durch die Bestimmung, dass im freien Aethor 
der Werth der Constsnien gleich . 1 / B^i werden soll, dass slso 
sein soll die Energie der Yolummeiii&it des gestörten Aetfaers 
gleich: 
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Messen wir die Kräfte in dieser Weise, so sagen wir, dass 
wir sie in absolutem Gaussischen Maasse messen.^) Die 
Dimension der elektrischen Kraft wird dieselbe wie die der magne- 
tischen, beide werden von solcher Art, dass ihr Quadrat die 
Dimension einer Energie in der Yolameneinheit hat, sie werden 
also in der üblichen Bezeiehnungsweise gleich: 2€itL~^l* y-^ 

Für jeden isotropen ponderabelen Körper können wir nun 
nach dem Bisherigen setzen die Sinergie der YolumeneinheLt 
^dch: 



Die neu eingeführten Gonstanten e und fi sind nothwendig 
positive reine Zahlen. Wir nennen e die DielektridtStBconstante, 
ju die Magnetisirungsconstante des Stoffes. Qffidnbar sind e und 
/i Yerhältnisszahlen, durch welche wir die Energie eines Stoffes 
Tergleidben mit dor Energie eines anderen Stoffids. Ans der 
Natur eines Stoffes allein geht ein bestimmter Werth derselben 
nicht hervor. Dies meinen wir, wenn -vMr sagen, Dielektricitäts- 
und Magnetisirungsconstante seien keine inneren Constanten eines 
Stoffes. Es ist nicht unrichtig, wenn wir sagen, diese Constanten 
seien irleich Eins für den Aothcr, aber es enthält diese Be- 
hauptung keine Thatsarhe der Erfahrung, sondern eine willkür- 
liche Festsetzung unsererseits. 

Für krystallinische £diper wird die Energie der Volumen* 
einheit gleich: 



+ (/^i ^"+/^ ^-^Iht LM+2,ji^MN+2p^ LN). 



Durch bestimmte Wahl der Axen lässt sich der eine oder der 
andere Theil dieses Ausdruckes in eine Summe von drei Qua- 
draten transformiren. Es ist wohl wahrscheinlich, dass dieselbe 
Wahl der Axen für den einen wie für den anderen Theil diesen 
Dienst leistet Die b und /i müssen von solcher Beschaffenheit 



0 Siehe H. Helmholti, Wied. Ann. 17. p. 42. 1882. 



(JE* + + + (X* + JJf« + JV«). 
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sein, dass bei der Tranafonnation in eine Quadrataamme alle 

Coefficienten positiv werden. 

8. Zusammejihftng der Kr&fte im Aether. 

Wir nehmen an, da^ das benutzte Coordinutensystem der 
a-, von solcher Beschaffenheit ist, dass, wenn die Richtung 
der positiven x von uns ans nach vom. die der positiven z von 
uns aus nach oben e^eht, alsdann die y von links nach rechts 
hin wachsen. Unter dieser Voraussetzung sind die elektrischen 
und magnetischen Kräfte im Aether miteinander yerknüpft nacii 
folgenden Gleichungen: 



) (3.) 



dL 


dZ 


dY 


dt " 




"37» 


dM 


dX 


dZ 


dt 


de 


dx ' 


(IX 


dY 


dX 


dt" 


dx 


dy ' 



^ dt~ de dx ' 

dN _dY 



.dX_dM dN_ 
df ~" <ly ' 

^ dt ~"dx dB ' 

dM 



dt dy dx ' 
ZU welchen die ihnen nicht widersprechenden Gleichungen: 

äL.d3I,dN f. dX,dY.dZ ^ 

^^•^ fjy, -t- ^jy-t- "3^— ^ » dx~^ dy dz " 

als eine den Aether von der pondarabeien Materie auazeichnende 
Ergänzung hinzutreten. 

Nachdem diese Gleichungen einmal gründen sind, eradieint 
es nicht mehr zweckmäaaig, dieselben aus Yermuthungen über 
die elektrische und magnetische Oonstitution des Aeihers und 
das Wesen der wirkenden ErSfte, als wfiren dies bekanntere Dinge, 
herzuleiten, wie es allerdings dem historischen Gange entsprechen 
würde. Viel eher ist es zweckmfissig, an diese Gleichungen die 
weiteren YermuÜiungen über die Constitation des Aethers an- 
zuknüpfen. 

Da die Dimensionen der i/, N und der X, F, Z die gleichen 
sind, so ist die Constante A eine reciproke Geschwindigkeit Sie 
ist in Wahrheit eine innere Constante des Aethers; wir wollen 
damit sagen, dass ihre Grösse weder von dem Torhandonsein 
eines anderen Körpers, noch von willkürlichen Festsetzungen 
unsererseits abhängig ist 

Wir multipliciren unsere Gleichungen sämratlich mit 
(l / 4nÄ) ,dt^ femer einzeln der Reihe nach mit bez. 
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X, Z und addirea de sämmtilioh. Wir integrizen beide Smten 
der enfstehenden Gleichung über einen beliebig begrenzten Baum, 
dessen Oberflächenelement dto mit den Ooordinatenaxen die 

Winkel n^Xj n^y^ bildet Rechts läset sich die Integration 
ausführen und wir erhalten: 

+ + + ^ + 

+ (MX — LY}G08n,z \ dm. 

Das links stehende Integral ist die elektromagnetische Ener- 
gie des Raumes; die Gleichung giebt uns also die Aenderung 
dieser Energie, ausgedriickt durch Grössen, weiche sich allein 
auf die Oberfläche des Kaumes beziehen. 



4. Isotrope Nichtleiter. 

In homogenen isotropen Nichtieitem verlaufen die Erschei- 
nungen qualitativ vollkommen wie im freien Aether. Quanti- 
tativ sind Unterschiede insofern vorhanden, als erstens die innere 
Constantü einen anderen Werth hat als im Aether, und als 
zweitens der Enerepevorrath der Yolumeneinheit in der bereits 
angegebenen Weise die Constanten e und /n enthält. Wir ent- 
sprechen diesen Aussagen und genügen der Erfahrung^ indem 
wir setzen: 



dL dZ äY_ 
"di 5y ' 

, dM dX AZ . 

dr=-dz--'iü^^ (^-) 

dN dY^_dX 
dt ~~ dx dy ' 



dX 


dM 


dN 


dt 




dy » 


dY 


dN 


dL 


dt 


dx 


dz » 


dZ 


dL 


dM 


dt 




d» ' 



Denn wenn wir für einen Augenblick in dem Nichtleiter das 
Maass der Kräfte so bestimmen, wie wir es im Aether gethan 

haben und demgemäss f ür Ä', i; Z einführen X/ Yj^^^Zj^, 

und für L, M, N einführen L/ Mj JV/ //c, so nehmen 
die Gleichungen genau die Form der Oleichungen des Aethers 
an, mit dem einzigen ünteischiede, dass an Stelle der Gidsse A 

die Grösse A / /i/i tritt Behalten vir auf der anderen Seite 
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imser If aass der ErSfte bei, so können wir widefsprachafrei der 

Energie den geforderten Werth beilegen. Denn die Ansfühning 
der gleichen Operation, welche wir im Torigen Abschnitt aii- 
wandten, ergiebt uns hier: 

^/{^ + + ^•):+ ^{L^ + M^ + N^}är 
SS (^F— J£Z) COB n, » + (iZ— iVX) COB «, y 

•f (MX — LY) OOS n, da). 

Die allgemeinen Anssagen, durch welche wir uns auf unsere 
Gleichungen haben führen lassen, Tersagen, wenn wir den Nich1>- 
leiter nicht mehr als homogen betrachten. Es fragt sich also, ob 
in diesem Falle unsere Gleichungen noch gelten. Die Eifahniiig 
beantwortet diese Frage in bejahendem Sinne; wir können also 
in den Gleichungen (4«) und (4^.) die Grössen e und als von 
Punkt zu Punkt Teränderlich betrachten. 



5. Krystall iiiische Nichtleiter. 

Eine Darstellung der Vorgänge in soldien Körpern, welche 
nach verschiedener Richtung verschieden entwickelt sind, deren 

elektromagnetische Eigenschaften aber bei verschwind undem Aniso- 
trupismus in die der isotropen Nichtleiter tibergehen, erhalten 
wir, wenn wir die in unseren Gleichungen links stehen ilen zeit- 
lichen Aenderungen der Kräfte als ganz allg^emeine Imiaro 
FiiTictiuTieii der rechts stehenden räumlichen Aenderimgeu der 
Kräfte entgegengesetzter Art betrachten. Die ^MljrertTeinhoit der 
Form dieser linearen Functionen und die Auswahl ihrer Con- 
stanten wird indessen beschränkt durch die Vermutung, dass 
dieselbe Operation, welche uns bisher eine Gleichung für die 
Aenderung der linergie lieferte, dies allgemein thun wird, und 
durch die Forderung, dass dab^ die Energie selbst die bereits 
festgestellte Form annehmen musa. Durch diese üeberlegungen 
werden wir auf die folgenden Gleichungen bingeleitet, welche 
in der That zur Daistellung der wichtigsten Erscheinungem 
genügen: 
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/ dL . dM , dN\ dX äZ 

dL , dM . dN\ dT dX 

/ dX . dY . dZ\ dM dN 

/ dX , dY , dZ\ dN dL 

./ dX . dY , dZ\ dL dM 



Die Gleichung für die Aenderung der Eiierg:ie eines Kaumes 
ergiebt das gleiche Eesulfat wie in Abschnitt 3 und 4. Auch 
in den Gl eich untren des gegenwärtigen Abschnittes ist es er- 
fahrungsmässig nicht nöthig, die e und ju als constant in Hinsicht 
des Raumes anzusehen, vielmehr können dieselben beliebig von 
Punkt zu Punkt TeiSnderliche Grössen sein. 



6. Vertheilnng der Krifte in Leitern. 

In den Körpern, welche wir bisher betrachteten, erscheint 
jede Aendeniiig der elektrischen Kraft als bedingt durch das 
Torhandensein magnetischer Kräfte. Sind in einem endiichen 
Bereich die magnetischen Kräfte gleich Null, so fällt jede 
Ursache für eme solche AendenuiEr fort und eine vorhandene 
Vertheilung elektrischer Kraft bleibt sich «-rlbst überlassen 
dauernd bestehen, solange nicht von den Grenzen des Bereiches 
her ehae Störung das Innere trifft Nicht in allen Körpern 
zeigen die elektrischen Kräfte dies Yeiludten. In vielen Körpern 
schwindet eine sich selbst überlassene elektrische Kraft mehr 
oder weniger schnell dahin; in solchen Körpern sind magnetische 
Eiift» oder andere Ursachen eiforderlich, um eine vorhandene 
YertbeUuig vor der Terfindemng za bewahren. Solche Körper 
bezeichnen wir ans Orftnden, die später hervortreten, als Leiter. 
Die einfachslBn Annalimen, welche wir in Hinsicht derselben 
machen kdnnen, sind diese, dass erstens der Yerlnst, welchen 
eine sich selbet übeilaasene elektrische Kraft in der Zeiteinheit 
erleidet, der Kraft selbst proportional ist, nnd dass zweitens 
unabhängig von diesem Verlust die magnetischen Kräfte hier 
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dieselbeD Aeaderangen hemnubimgen stieben, wie in den bisher 
betrachteten Eöxpem. Führen -wir eine neue Constante X ein« 
80 erlaubt uns die eiste Annahme zu behaupten, dass die eiidi 

selbst überlassene Eraftcomponente X sich ändern werde nach 
der Gleichung: 

Ab = — AnXAX» 

Die zweite Annahme ergänzt diese erste daiiin, dass, wenn mag- 
netische Kräfte vorhanden sind, die Aenderung geschehen werde 
nach der Gleichung: 

Ae-^ 3r rfy 4äA^A. 

Die Constante A heisst die speciüsciie elektrostatisch gemessene 
Leitungsfähigkeit des Körpers. Ihre Dimension ist die einer 
reciproken Zeit. Die Grösse s / AnX ist daher eine Zeit; es ist 
diejenige Zeit, in welcher die sich selbst überlassene Kraft auf 
den eten Theil ihres Anfangswerthes herabsinkt, die sogenannte 
Relaxati onszeiL Die letztere, nicht etwa X selbst, ist, wie zuerst 
Hr. E. Cohn bemerkt und hervorgehoben hat^), neben der 
ersten pino zweite innere Constante des betrachteten Körpers, 
eindeutig festsetzbar ohne Zuhülfenahme eines zweiten Mediums. 

Unsere Ueberlegongen f fihren uns nun Termuthungsweise 
auf folgende Gleichungen, welche den Erfahrungen genügen: 



(6a) 



— ^„ A, » 1-*^ dt dg dy — 

,Ok]a dY d^ A 7AV 



dL 


dZ 


dY 


dt ~ 


dy 


dB » 


dM 


dX 


dZ 


"3r= 


dB 


dx f 


dN 


dY 


dX 


dt 


dx 


dtf * 



Offenbar beziehen sich diese Gleichungen nur auf isotrcqfie 
Körper, dagegen ist es, was unsere bisherigen Voraussetzungen 
anlangt, nicht nothwendig, dass die Körper auch homogen seien. 
Um indessen in Wahrheit die Yertheilung der Kräfte in an- 
homogenen Körpern genau darzustellen, bedürfen unsere Gleichun- 
gen noch einer gewissen Ergänzung. Aendert sich nämlich die 



Vgl. dieserhaib und in Hinsicht der Art^ wie hier die Grösse l ein- 
geführt wird: E. Cohn, Berl. Bei. 26. p. 405. 1889. 
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Beschaffenheit eines Körpers von Punkt zu Punkt, so sinkt im 
allgemeinen die elektrische Kraft sich selbst überlassen nicht 
völlig auf Null ab, sondern nimmt einen gewissen von Null ver- 
schiedenen Endwprth an. Diesen Werth, (k sst n Compononten 
X' 1"^ Z' sein im i;oii, nennen \vlr die in dem betreffenden Punkte 
wirksame elektromotorische Kraft. Wir betrachten dieselbe als 
unabhängig von der Zeit, sie ist im allgemeinen um so grösser, 
je grösser die Aenderung der chemischen Beschaffenheit in der 
Längeneinheit ist. Wir tragen der Wirkung der elektromoto- 
rischen Kraft Rechnung, indem wir den Abfall der sich selbst 
überlassenen elektrischen Kraft nicht ihrem absoluten Werthe 
proportional setzen, sondern dem Ünteischiede, welcher noch 
▼oiliaaden ist zwischen diesem absoluten Werthe und dem End- 
werthe. Unsere Gleichungen werden so för Leiter, deren Structur 
zum Auftreten elektromotorischer Kräfte Anlass giebt: 

, dL dZ dT 

^f^ -AT = 



Ae 


dX 


dM 


dN 


dt ~ 


dz 


dy 


At 


dT 
dt 


dN 
dx 


dL 
dz 


Ab 


dZ 
di ~~ 


dL 
dy 


dU 
dx 



dt dy dz ^ 
dM_dX_dZ. 
dt ~~ dz dx ' V*** 



7. AniBotrope Leiter. 

Verhält sich der Leiter nach verschiedenen Richtungen ver- 
schieden, so dürfen wir nicht mehr annehmen, dass der Abfall 
einer jeden Componente der sich selbst übeiiasseiieu Kraft nur 
abhänge von dem Werthe dieser Componente selbst, es liegt 
aber die Vermuthung nahe, dass er eine lineare Functirtn der 
drei Componenten sei. Nehmen wir zu dieser Vermuthung die 
Voraussetzung, dass für verschwindendes Leitungsvermi^n die 
Gleichungen sich auf die eines anisotropen Nichtieitets redudren, 
so gelangen wir zu folgendem System: 

I, / dL , dM. dN\ dZ 
^[f^^-dt+f^*-ät+f*^'-dt) = W 
, / dL , dM, dN\ dX 
^ / dL . dM , dN\ dY 
^ \f^* -dt W + -dt) = -d^ 



dY 
dz » 

dZ 
dx ♦ 

dX 
dy ' 
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, / dZ , dY , dZ\ dU dN 

f I rfr , ^7Z\ dL 

- 4.JIA (^j (x-A-) + ( y- r) + (Z-Z') }, 

^ -di^'^-dt+^»^-dj)-^~ dx 

-4«^ {A3, (X-X') (r-F) +Xn{z^z^} 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass für alle wirklichen Körper 
Aj, = /2i, A,i=^8, >l«8=->l82 sei. Auch in den Gleichungen 
dieses Abschnittes können die Onnstanten c, u, X als von Ort 
2U Ort ihren Werth Terändemd angesehen werden. 

8. G-renzbedingangexi. 

Man bemerkt leicht, dass die Gleiditmgen 7^ und alle 
frttheren als besondere Fälle umfassen und dass selbst die 
Gleichungen des freien Aetbers aus ihnen durch besondere Ver- 
fügung über die Constanten hervorgehen. Da nun diese Con- 
stanten Functionen des Raumes sein können, so liegt es nahe, 
die Grenzfläche zweier heterogenen Körper anzusehen als eine 
Uebergangsschicht, in welcher zwar die Constanten ausserordent- 
lich rasch von einem Werth zu einem anderen übergehen, in 
welcher dies jedoch in solcher Weise geschieht, dass auch in der 
Schicht selbst jene Gleichungen immer noch gelten und endliche 
Beziebimgen zwischen den endlich bleibenden Werthen der Gon* 
stanten nnd den eben&Us endlich bleibenden Kräften ansdrüökeiL 
Um aus dieser der Eilähmng genügenden yennuHrang die 
Gzeiu&bedingungen abzuleiten, lassen wir der Einfocfaheit halber 
das betrachtete Element der Trennungsfläche mit der xi^Ebene 
zusammenfallen. 

Beachten wir zunächst das Auftreten elektromotorischer 
Kräfte zwischen den sich berührenden Körpern nicht, so ergiebt 
die Betrachtung der ersten beiden der Gleichungen 7, und 7b, 
dass die Grössen: 

dX. dl[ dM 
dM' de' dB' dt 
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zafolge unserer Yonrassetzimg auch in der XTebergangssohiclit 
endliob Meiben müsseo. Bezieht sich also der Index 1 auf die 
eine, der Index 2 auf die andere Seite der Grenzschicht, so 

muss sein: 

Die znr Orenzfiftcfae tanf^tialen Componenten der E^rfifte 

pflanzen sich also stetig dnrch dieselbe fort Die Anwendung 
hiervon auf die dritten der Gleichungen (7») und (7^) ergiebt 
dann weiter, dass die Ausdrücke: 

dL , dM dN- , 

i^is + -t- «nd 

den gleichen Werth haben müssen auf der einen und auf der 
anderen Seite der Grenzsohioht Biese Ausssge, wkohe die 
gegenseitige Abhängigkeit der Normaloomponenten der Kraft auf 
beiden Seiten der Qrenzflfiche giebt, nimmt für isotrope Körper 
die eiofncfae Form an: 

/Q \ dNj dN^ I» 

Schüpssen wir demnächst das Auftreten elektromotorischer 
Kräfte in (l( r Grenzfläche nicht aus, so haben wir zu beachten, 
dass erfahrungsmässig die zur Grenzfläche normale Componente 
dieser Kräfte, also Z\ in der Uebergangsschicht selbst unendlich 
wird, in solcher Weise jedoch, dass das durch die Grenzfläche 

hmduroh erstreckte Integral jZd» einen endlichen Werth be- 
halt, welchen uns die Versuche angeben, während sie uns über 
den Verlauf von Z' selbst im Unklaren lassen Wir genügen ' 
der Voraussetzung dieses Abschnittes nunmehr durch die An- , 
nähme, dass in der L ebergaugsschicht neben L, 3f, iV, -X, Fdie| 
Grösse Z — Z endlich bleibe. Z wird dann daselbst unendlich,' 
dZjdt aber können wir nichsdestoweniger endlich belassen. 
Wir setzen femer: 

(8.) jZdx= j Z'dx==<pi^. 
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Integiiren wir nunniehr die ersten zwei der Gleiehungeii 
(70 tmd (7^ nach Moltiplication mit dz durch die XTebergimge- 
schidit binduicb, so erhalten wir, da wegen der £fiize des 
Weges das Integral jeder endlichen Grösse Terschwindet, die 

Bedingungen: 



(8,) 



TT V ^*Pl*% 



üi — Jf, = 0, 



Die Anwendung hiervon auf die dritten der Gleichungen 
f7.) und (7i,) ergiebt dann als Bedingungen für die Nonnal- 
kräfte, dass zu beiden Seiten der Grenzfläche die Wertbe der 
Ausdrücke: 

dL . dM, dN 

die gleichen sein mUssen. Sind die Edrper zu beiden Seiten 
der Grenzfläche homogen, so hat das Yorhandenseln der elek- 
tromotorischen Kräfte keinen Einflnss auf die Bedingungen, durch 
welche die zu beiden Seiten herrschenden Kröfte mit einander 
verknüpft sind. 

Da unsere Grenzbedingungen nichts anderes sind, als die 
allgemeinen Gleichungen (7^) und (7b), transformirt für besondere 
Verhältnisse, so können wir jede Aussage und jede Operation, 
welche in einem bestimmten Bereich diese allgemeinen Gleichun- 
gen betrifft, ohne weiteres auch über die in dem Bereich Tor- 
kommenden Grenzen heterogener Körper uns erstreckt denken, 
vorausgesetzt nur, dass dieses Verfahren nicht mathematische 
Unzulässigkeiten einschUesst, vorausgesetzt also, dass sich unsere 
Aussagen und Operationen unmittelbar oder nach geeigneter 
Umformung beständig in endlichen und bestimmten Ausdrücken 
bewegen. Wir werden der hieraus entspringenden Bequemlich- 
keit des Öfteren uns bedienen. Wenn wir dabei im allgemeinen 
darauf verzichten, den Beweis der Endlichkeit und Bestlmmtfaeit 
aller vorkommenden Ausdrücke zu erbringen, so geschieht dies 
nicht, weil wir diesen Beweis für Überflüssig hielten, sondern 
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nur, weil für alle in Betracht kommenden FSlle der Beweis 
schon sdt lange erbracht oder nach bekannten Mnstem zu er- 
bringen ist 



Von den bisherigen Abschnitten yennehrte ein jeder die 
Zahl der Ton der Theorie nm&aston Thatsachen. Im Gegensatz 
dazn handehi die nächstfolgenden AbBchnitte von Namen nnd 
Beeeicfanongen. Da durch EinfOhrung derselben die Zahl der 
umfassten Ibatsachen nicht vermehrt wird, so sind aie nur ein 
Beiwerk der Theorie; ihr Werth besteht zum Theil in der Er- 
möglichung einer kürzeren Ausdrueksweise, zum Theil aber auch 
nur darin, dass sie die Verbindung unserer Theorie mit den 
älteren Anschauungen der Elektncitätslehre yermitteln. 

9. Elektrische und magnetische Polarisation. 

Soweit sieh unsere Gleichungen auf isotrope Medien be- 
ziehen, giebt jede emzelne den im nichsten Augenblick statt- 
habenden Werth einer einzigen der in Betracht kommenden 
physikalischen Grössen, ausgedrüi^ als eüideutige Function der 
im gegenwärtigen Augenblick Torhandenen Zustande. Diese 
Form der Gleichungen ist eine sehr vollkommene vom mathe- 
mathischen Standpunkte aus, weil sie uns von vornherein über- 
sehen lässt, dass die Gleichungen den Ablauf eines jeden will- 
kürlich angeregten Processes eindeutig bestimmen. Sie ist 
sehr voiiifommen auch von einem mehr philosophisciien Stand- 
punkte aus, weil sie uns sogleich in der linken Seite der 
Gleichung den zukünftigen Zustand, die Wirkung, erkennen 
lässt, in der rechten Seite der Gleichung aber als Ursache den 
gegenwärtigen Zustand aufweist Diejenigen unserer Gleichun- 
gen, weldie sich auf anisotrope Medien beziehen, haben nicht 
diese vollkommene Form^ da sie auf der linken Seite nicht die 
Aenderungen einer einsehien physikalischen Grosse, sondern 
Functionen solcher Aenderungen enthalten. Da diese Functionen 
lineare smd, kann allerdings durch Auflösung der Gleichungen 
nach den emzehien Aenderungen die gewünschte Form herge- 
stellt werden. Ein anderes Mittel zu gleichem Zwecke, welches 
zu^eich die GleichuDgen yereinfacht, ist die Einführung der 
Grössen, welche wir Polarisationen nennen. Wir setzen: 
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und nennen die Resultante der £, 3)1, die magnetische, die 
Resultante der X. 3), 3 elektrische Polarisation. Für isotrope 
Medien sind Polarisationen und Kräfte gleich gerichtet, und 
das Verhältniss ersterer zu letzteren ist die Dielektricitäts^, re^. 
Magnetisimngsconstante. Für den Aether Itdlen Polarisationen 
und Kräfte zasammen. Ffihren wir die Polarisationen in die 
linken Seiten unserer Gleichungen ein, so giebt uns jede 
Gleichung die Aenderang einer einzigen Folarisationscomponente 
als Folge der augenblicklich vorhandenen Eräfta Da die Kräfte 
lineare Functionen der Polarisationen sind, so hat es keine Schwierig- 
keit, auch auf der rechten Seite der Gleichiin<^cn die Polari- 
sationen einzuführen. Wir würden hierdurch diejenige gerich- 
tete Grösse, durch welche wir die elektromagnetischen Zustande 
zuerst bestimmten, die Kraft, ersetzt haben durch eine andere 
gerichtete Grösse, die Polarisation, welche uns das gleiche, 
aber wenig mehr leistet, als jene. Dass die Einführung der 
Polarisationen und Kräfte nebeneinander die Gleichungen wesent- 
lich vereinfacht, ist eine erste Andeutung dafiir, dass eine toU- 
ständige Darstellung der Zustände in ponderabeln Körpern die 
Angabe mindestens zweier gerichteten Grössen für den elek- 
trischen und zweier gerichteten Grossen für den magnetischen 
Znstand erfordert 



(9.) 



Um unsere Gleichungen weiter zu Tereinfachen, setzen wir : 

«^=^i(A'-x')+^,(r-r)+A„(z-z'). • 



Aus Gründen, welche im folgenden Abschnitt hervortreten, nennen 
wir t', w die (elektrostatisch gemessenen) Componenten der 
elektrischen Strömung. 

Unsere allgemeinsten Gleichungen nehmen nunmehr die 
Form an: 
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(9.) 





dZ 




dy 




dm 


dX 




d t 


dz 


dx^ 


.d^ 

d t = 


äY 


dX 


dx 


dy > 



dM 
dz 



di 

df^ ^dN 
dt dx 
dS_(iL 
■ dt ~~ d y 



dN 

dy 

dL 

dz 
dM_ 

dx 



und die elektromagnetiscbe Energie dor Yolumeneinbeit eines 
beliebigen Köipers eiMlt darob JBmföbnmg der Polarisationen 
die Gestalt: 

^(3ex+9r+82)+^(2i+s«Jf+«J^ 

In diesen Anssagen kommen keine Grössen mebr vor, welche 
sich anf euien besonderen Eöiper beziehen. Die Aussage, dass 
diese Gleichnngra für alle Punkte des unendlidhen Raumes er- 
füllt sein müssen, umfasst alle in dies Gebiet einzureihenden 

Probleme, und die unendliche Mannigfaltigkeit dieser Probleme 

entsteht iiir dadurch, dass die Constanten der linoaron Ko- 
latione (9^), (9^), (9«), näiulich die /i, X, A", Y', Z in 
mannigfaltiger Weise Functionen des Raumes sein können, teils 
stätig, theüs unstätig.Yon Punkt zu Puulct sich verändernd. 

10. Elektrioit&t and Magnetismuii. 

Es sei ein System ponderabeler Körper, in welchem elektro- 
magnetische Torgänge sich abspielen, durdi den leeren Raum 
abgegrenzt gegen andere Systeme. DifFerentiiren wir die drei 

(lIoichunü:en f9b) bezw. nach .r, //, i und addiron, so erhalten 
\vu iui alle Tunkte des Systems die Gleichung: 



d% 



( dH I la^Ml = — 4^ fi^ü_ui^-U^'^^ 
\d»^dy'^dß) Kdx^dy^dB)' 



Wk miütipliciren diese Gleichung mit dem Raumelement dt 
und integriren über den Raum bis zu einer litl l)i-cn, das 
ponderabele Systom vollständig unischliessenden _b lache. Das 
Element dieser Fläche sei dm, die auf dco senkrechte Richtung 
bilde mit den Axen die Winkel n^x^ n^y^ n^x. Wir erhalten, 
da die V, w an der Fläche gleich Null sind: 



B*rlK, AMiudliiiigea. 



15 
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=i — 4tnUu cos n^z v cos n^y w oos n^x) oi = 0, 



Also, wenn e eine von der Zeit unabhängige Grösse bezeichnet: 



Die Grösse « ist offenbar eine Fonötion des elektrischen Zu- 
standes des Systems und zwar eme solche Function, welche 
dnicfa keine inneren oder äusseren lediglidi elektrodynamischen 
Torgänge Termehrt oder yermindert werden kann. Idese Unzer- 
störbarkeit der Grösse e, welche dieselbe auch gegenüber anderen 
als rein elektrodynamischen Vorgängen bewahrt, so lange sich 
diese Vorgänge auf das Innere des Systems beschränken, hat 
die Vermuthung wachgerufen, dass e die Monge einer in dem 
System enthaltenen Substanz angebe. Entsprechend dieser An- 
schauung nennen wir e die Menge der in dem ponderabelen 
System, enthaltenen Elektricität Allerdings kann e positiv oder 
negativ sein, während die Menge einer Substanz noth wendig 
positiv ist Man hat deshalb die Hypothese TervoUständigt durch 
die Annahme zweier Elektcicitäten von entgegengesetzten Eigen*- 
Schäften and hat don e dann die Bedeutung der JOlfGorenz beider 
beigelegt, oder man hat Hülfe gesucht in der Annahme, es be- 
zeichne e nur die Abweichnng des wirklichen Gehaltes an Elek* 
tricität Ton dem normalen. Stellt aber in einer dieser oder in 
einer anderen Form e die Menge einer Substanz dar, so muss 
jedes Raumelement dx seinen bestimmten Beitrag zu dem Ge- 
sammtwerthe von e liefern. Nur vermuthungsweise können wir 
daü Kaumintogral, welches uns c liefert, auf die einzelnen Raum- 
elemente vertheüen. Eine erste möghche und augenblicklich 
naheliegende Vertheüung legt dem Eaumelement dx den Elek- 
tdoitätsinh&lt: 



bei. Die su bestimmte Elektri('it;it>iaenge des Raumelementes 
wollen wir die wahre Elektricität desselben nennen; demeut- 




3 cos n^x) da> = 4ne, 
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sptoohend nennen wir im Innem eineB Körpers den Anadmck: 

die wahre litmüidie Biclite und an der Gienxfliohe Tereoliiedenr 
artiger Körper den Ansdmck: 

^ {(3Et — Xi) 008 «, « + ®, — Dl) cos y + (8t — 8i) coe fi, *} 

die wahre Flachendichte der Elektricität. 

Eine andere mp^icbe und naheliegende Yertheilung yon e 
auf die BanmeLemente erhalten wir duroh die fiemerining, daas 
im leeren Baume Pdaiiaationen und Krifte identisch sind, dass 
wir a]80 schreiben kOnnen an SfeQe von (10*): 

4»«9 j {Xco% n^x-^ FooBi^y + ZooBn, ib)do> 

f(dX,dY, d^ , 

und weiterhin don Ausdruck: 

1 IdX.dY. dZ\^^ 

als den Beitrag betrachten, welchen das Baiimelement dx au 

e liefert Die so bestimmte ElektiiGitiitsmenge eines Raum- 
elementcs nennen wii die freie Elektricität desselben, dem- 
entsprechend: 

1 (dX .dY ■ dZ\ 
4« \dm rfy "« <li J 

die fireie ränndicdie Dichte, und an TTnstftti^eitBflichen: 

i. { Ä — ^i) cos «, 05 + ( r, — Fl) cos f», y + (2i — 2|) cos », »} 

die freie Fläch endichtiprkoit der Elektricität. Den Unterschied 
zwischen der wahren und der freien Elektricität nennen wir die 
gebundene Elektricität Unsere Beaseichnungsweise schliesst sich 
desjenigen üblichen Bezeichnungsweise an, welche ihren Ursprung 
aus der bisherigen Anschauung von dem Zustandekommen der 
elektrischen Femwirkungen nimmt ^) Nach dieser Anschauung 
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wird ein Theil der In einen Nichtleiter eingeführten fremden 
oder „wahren" Elektnoitätsmeugen durch elektrische Terschie- 
bungeni) in den Molecülen des umgebenden Mittels ^^bunden*^, 
während der Rest „frei" bleibt, seine Femwirkungen nach aussen 
zu entfalten. Doch weicht auch in manchen Aussagen unsere 
Bezeichnungsweise von der üblichen ab. Da aber die letztere 
schwankend und nicht immer consoquent ist, so war es mir 
nicht möglich, eine Bezeichnungsweise zu finden, welche nicht 
in irgend einem Falle gegen den Sprachgebrauch verstiess. Auch 
insofern schwankt die übliche Ausdrucksweise, als sie unter 
Elektricität schlechthin ohne Unterschied bald die wahre, bald 
die freie Elektricität versteht, sogar in wichtigen Aussagen. 

Nach dem Vorangegangenen bezeichnen wir das durch 4» 
dividirle und tiber eine beliebige geschlossene Flftdie erstreckte 

Bitegral: 



als die von dieser Fliiclie uni>c!ilossene wahre Elektricität Das 
gleiche Integral erstieckt über eine nicht geschlossene Fläche 
wollen wir die Zahl der diese Fläche im Sinne der positiven 
Normalen durchschneidenden elektrischen Kraftlinien nennen. 
Durch diese Bezeichnung knüpfen wir an die Torstellung Fara- 
daj's an, derzufolge die Kraftlinien Linien sind, welche in iso- 
tropen homogenen Körpern überall in Bichtung der herrschenden 
Kraft laufen, und zwar in einer Fülle, welche der Grosse der 
Kraft proportional ist Wir haben allerdings durch unsere Be- 
zeichnung diese Vorstellung dahin yervollständigt, bezw. präcisirt, 
dass die Kraftlinien in beliebigen Körpern überall in Richtung 
der Polarisation, nicht der Kraft laufen sollen und hal)en all- 
gemein ihre Dichte der Grösse der Polarisation, nicht der Kraft 
proportional gesetzt. Unsere Definitionen bringen es mit si^-h, 
dass die mit 4,7i multiplicirte Menge der in einem beliobigon 
Baume enthaltenen wahren Elektricität gleich ist dem Ueber- 
schuss der in den Raum eintretenden Kraftlinien über die aus- 
tretenden. Jede Kraftlinie^ weK^he überhaupt ein Ende findet, 
mündet demnach an wahrer Elektricität und wir könnten die 



0 Welche nicht etwa mit unsereu PdariBationen identieeh sind. [Siein 
den tluoietiscbeii Theil der Einieitung.] 




dLoosn^x-^- ^ OOS n^y + Q COS n^x) dm 
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^ vahre rLJ[M :tridtaten definiren als die freiejL Endeajder Jörft- 
limtn. Ist ein gewisser ^ümln derNachbai^chaft der Fläche, 
übor welche unser Integral erstreckt ist, frei von \\aiiror Elek- 
tricität, so ist der Werth des Integrales unabhängig von der 
besonderen Lage der Fläche innerhalb dieses Raumes und nur 
abhängig von der Lage der Grenzlinie der Fläche. Für diesen 
Fall bezeichnen wir dann den Werth des Integrales auch als 
die Zahl der die Umrisslinie durclisetzenden Kraftlinien, indem 
wir uns die in diesem Ausdruck bleibende Vieldeutigkeit, soweit 
nöthig, durch besondere Festsetzungen beseitigt denken. 

Wir wollen weiter die Aenderung der wahren Elektridtät 
intern beliebig begrenzten Theile unseres Systems berechnen. 
Es m($ge do) wiederum ein Element der Grenzfl^he dieses TheÜes 

sein. Wir erhalten: 

at J \dx dy dz) J 

Verläuft nun unsere Grenzfläche lediglich in solchen Körpern, 
f(5r welche die X gleich Null sind, so verschwinden au der Fläche 
immer noch die r, v\ es ist also der Inhalt des umspannten 
Raumes an. wahrer Elektricität nnnstant Aus einem Räume, i 
welcher vollständig von Körpern umgeben ist, für weiche die X 
gleich Null sind, vermag demnach die wahre Elektricität durch 
rein elektrodynamische Vorgänge nicht zu entweichen. Aus dieser 
Ursache nennen und nannten wir solche Körper Nichtleiter. Geht 
die Grenzfläche aber ganz oder theilweise durch Körper, in 
welchen die X von Null verschieden sind, so ist eine Aenderung 
des Elektricit&tsgehaltes des umschlossenen Baumes durch rein 
elektrische Bewegungen möglich; aus diesem Grunde bezeichnen 
wir Körper der letzteren Art als Leiter. Die Unterscheidung der 
Körper in Leiter und Nichtleiter bezieht sich idso auf die wabie 
Elektricität, in Hinsicht der freien Elektricität können alle Körper 
als Leiter betrachtet werden (Verschiebungsströme). Die Menge 
einer Substanz kann sich in einem Kauiae nur mittelst Ein- 
und Austrittes durch die Oberfläche hindurch verändern, und 
zwar muss durch jedes Oberflächenelenient hindurch eine be- 
stimmte Menge der Substanz tieten. Mit der Thatsache. dass 
durch jede geschlossene Oberfläche in der Zeiteinheit die durch 
unser Integral angegebene Elektricitätsmenge tritt, ist die An^ 

Digitized by Google 




230 



18. üeb«r die Chnutdi^eldiaiigMi dsr SMcteodynamik. 



nähme Tereinbar, daas duich die Fliicheneiiibeit jedes Oberflfichen- 
elementes die Menge: 

ucosnyX-\-v cos n^y -\-w cos n^x^ 

trete. Entsptrechend dieser Aniudime nennen und nannten wir 
u^v^to die Gomponenten der elektriac^en Strömung und das über 
eine nicht geschlossene Oberfläche genommene Integral 

j (u cos n^x + vooB n^y'\-wQOB n,%)d<o 

den diese Fläche durchfliessünden elektrischen Strom. Es muss 
indessen hervorgehoben werden, dass selbst wenn die Stofflichkeit 
der Elektricität zugegeben ist die obige specielle Bestimmung 
ihrer Sfrömimg- in Leitern eine weitere Hypothese eiFischliesst. 
Dem gefundenen Systeme der Bewegung kann ein wülküi-liches, 
in jedem Augenblick geschlossenes Stromsystem überdeckt werden, 
ohne dass dadurch die Ab- oder Zunahme der Elektricität in 
irgend einem Punkte sich änderte. 

Ist ein Iheii unseres Systems durch lediglich elektromag- 
netische Yorgfinge aus dem unelektrischen Zustand in seinen 
gegenwärtigen gelangt, oder kann er durch lediglich elektro- 
magnetische Yerindemngen in den unelektrischen Zustand zurBck« 
kehren, so ist in allen NichÜeitem dieses Theiles die wahre 
Elektricität gleich Null. Für solche Theile ehies Systems treten 
dann also zu den allgemdnen Gleichungen noch die folgenden, 
mit ihnen yerträgiichen als Beschränkungen der zulässigen An- 
fangszustände hinzu: 

da? "*~ de 

für das Innere der Nichtleiter; 

(3E, — 3ei) cos «, a? + (D, — gd) coB y + (8i — &) OOS n, « = 0 

für die Grenze zweier heterogener Lichtleiter. 

Ganz analoge Betrachtungen wie in Hinsicht der elektrischen 
lassen sich anstellen in Hinsicht der magnetischen Erscheinungen. 
Indem wii* auf diese eingehen und dabei die Gleichungen (9J 
benutzen, nennen wir für das Innere eines Körpers: 

i ( d2 , dm . 
4x\d», ~^ dy dg J 
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die wahre iftumlidie Didite, an der Grenze zweier Körper den 
Anedrack: 

die wahre Flächendicbtigkeit des Ma^etismus und das über 
einen bestimmten Theil des Raumes genommene Integral 
dieser Grossen den in diesem Theil enthaltenen wahren Mag- 
netismiiSt Das über eine nicht geschlossene Fläche genommene 
Integral: 

j (2 cos n^x-i-Wl cos n^y -{-^ cos w, x) dco 

nennen wir die Zahl der durch diese Mädie, resp. den Umfang 
dieser flfidie tretenden magnetisdien EraftUnien. Ferner nennen 
wir für das Innere eines Körpers: 

l ( dL , dM . dN\ 
i3i\ dx dy ~^ d» ) 

die freie räamliche Dichte, an der Grenze zweier Körper: 

JL I (La — Li) cos n, a; + {M^ — Mx) cos n, ^ + {N% — N^) cos « J 

die freie Flächcndichtif^keit des Magnetismus. Die Unterschiede 
zwischen Leitern und Nichtleitern fallen liier fort^ da die Glei- 
chungen (9J keine den v, w der Gleichungen (9,,) entsprechende 
Glieder enthalten. In Hinsicht des wahren Magnetismus sind 
alle Körper Nichtleiter, in Hinpicht des freien Magnetismus 
können alle Körper als Leiter aufgefasst werden. 

Ist ein System oder ein Theil eines solchen durch lediglich 
elektromagnetische Vorgänge ans dem unmagnetischen Zustand 
hervorgegangen oder kann es durch solche Vorgänge in den- 
selben znrtlcksinken, so gelten für das System oder diesen Theil 
des Systems die Qleichnngen: 

<l« Äy "r d» 

für das Innere der Korper und: 

(St — Si ) cos n, flc + (9»« — aRi) cos y + (32t — 31,) cos jt = 0 

für die Grenzflächen heterogener Körper, welche Gleichungen zu 

den allgemoinuii iiit» mit diesen verträgliche Bestimmungen über 
die möglichen Aniangszustäude hinzuüeten. 
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11. Erhaltung der Energie. 

Es bezeichno S die elektromagnetischo Energie eines Raiunes 
T, welcher durch die Oberfläche cw begrenzt Avird. Wir berechnen 
die Aenderung von 5, indem wir die Gleichungen (9J und (9^) 
multipliciian säninitlich mit (1 jiTiA) dxy alsdann der Reihe nach 
mit Ly My X, Yy Zy aUes addiren und integriren über den 
Raum r. Wir erhalten: 



(110 



d 



-|-(ifA'— Z.r)co8«,*} d(ü ^J{uX + v Y+wZ)dx. 



Ei-strecken wir den Raum t über ein vollständiges elekti'o- 
nuignetisclies System, d. h. bis zu einer Fläche, an welcher die 
Kräfte verschwinden, so wird unsere Gleichung: 



Die Erhaltung der Energie verlangt demnach, dass in jedem 
System, welches der Einwirkunfr von aussen nicht unterliegt, in 
der Zeiteinheit ein Enerdobetrag von der Grösse des rechts 
stehenden Integrals in anderer als elektromagnetischer Form 
auftritt Die Erfahrung genügt dieser Forderung, sie belehrt 
uns weitergehend, dass jedes einzelne Baumelement dx zum 
Gesammtbetrage der umgesetzten Energie den Betrag 

(uX-|-i- Y-\-wZ)dx 

liefert und zeigt uns, in ^ehen neuen Foimen diese Energie 
auftritt Allerdings leistet dieses die Erfahrung genau ge- 
sprochen nicht allgemein, sondern einstweilen nur in Hinsicht 
der folgenden besonderen FfiUe. Im Innern eines homogenen 

isotropen Leiters nimmt die in der Zeiteinlieit und Volumein- 

heit auftretende Energiemenge nacli der Theorie sowohl als nach 
der Erfahrung die Form an: 

4- r« + z«) = j (u* -I- 

sie ist stets positiv und entspricht einer Wärmeentwickeluug — 
der Joule 'scheu Wärme. An der Grenze zweier homogenen 
isotropen Körper nimmt in der Uebergangsschicht die in der 
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Yolumeinheit auftietende Energiemenge die iorm an 

uX' + vT+wZ'; 

eine Integration über die ganze Dicke der Uebergangsschicht 
erpriebt daraus für die in der Flächeneinheit der Grenze aul- 
tretende Energiemenge den Betrag: 

(u cos X V cos y -\- w cos z) . 9?,,,, 

welchen Ausdruck ebenfalls die Erfahrung bestätigt Es kann 
dieser Ausdruck positiT oder n^tiT sein, er kann einem Yer- 
schwinden oder Entstehen fremder Energieformen entsprechen. 
Entweder ist die umgesetzte fremde Energie hier g^eichfaUs 
Wärme — Peltier'sche Wärme — ; in diesem Palle bezeichnen 
wir die thätigen elektromotorischen Kräfte als thermoelektrische. 
Oder es wird neben Wärme auch chemische Energie umgesetzt; 
in diesem Falle bezeichnen wir die Kräfte als elektrochemische. 
Fassen wir nimmehr einen beliebig begrenzten Theil unseres 
Systems ins Auge und berechnen füp Zunahme der gesammten 
Energie dieses Xheiies, also der Grösse: 

+ j (^^ + ^ + ^) 

80 finden wir nach dem voiigen diese Zunahme gleich einem 
über die OberflSche des Baumes genommenen Integral. Die 
Aenderung des Enoigieyorrathes dieses und damit eines jeden 
Baumes wird also xiohtig berechnet, wenn wir annehmen, die 
Energie trete nach Art einer Substanz durch die Oberfläche ein, 
und zwar in solcher Fülle, dass durch die flachenemheit einer 
jeden Oberfläche die Menge: 

{NT'-MZ}<mn,x + iLZ—NX)coBn,y 

4- (MX — LT) cosn,»} 

tritt. Eine geometrische Discussion dieses Ausdriioks ergiobt, 
dass unsere Annahme identisch ist mit der Aussage, die Energie 
bewege sich überall in einer Richtung, welche auf den Rich- 
tungen der magnetischen und der elektrischen Kraft senkrecht 
steht und in solcher Fülle, dass in dieser Richtung in der Zeit- 
einheit durch die Flächeneinheit eine Menge trete gleich dem 
Froduct der beiden £r&£te, dem Sinus des eingeschlossenen 
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Winkels und dem Factor 1/4^^. Es ist dies die höchst be- 
merkenswerühe Theorie dee Hm. Foynting tüber die Bewegung 
der Energie im elektromagnetischen Felde. Bei Benrtheilung 
der physikalischen Bedeutung derselben mnss erstens heryorge- 

hoben werden, dass die Zerlegung unseres Oberflächenintegrales 
in seine Elemente eine liypothetische war, und dass das Ergeb- 
niss derselben nicht immer ein w alirscbeinliches ist. ßuht ein 
Macuet dauernd neben einem elektrisirten Körper, so muss zu- 
foltr(^ dieses Kesultats die Energie der Nachbarschaft sich in be- 
standiger Bewegung befinden, allerdings in gesohl osseuen Bahnen. 
Ein grösseres Bedenken scheint nur in der Frage zu liegen, wie 
weit bei unseren gegenwärtigen Kenntnissen von der Energie 
die Localisation derselben und ihre Yerfolgung von Punkt zu 
Punkt überhaupt Sinn und Bedeutung hat. Derartige Betrach- 
tungen sind noch nicht durchgeführt bei den einfachsten Energie- 
nmsätzen der gewöhnlichen Mechanik; es ist daher die Frage 
noch nneriedigt, ob nnd in welchem Umfange der Begriff der 
Energie eine solche Behandlnngsweise' zulässt*) 

IS. Fonderomotorisehe Kr&fte. 

Die mechanischen Kräfte, welche wir im elektromagnetisch 
gestörten Felde zwischen den ponderabelen Körpern wahrnehmen, 
sehen wir an als die Resultanten mechanischer Druckkräfte, 
welche durch das Vorhandensein der elektromagnetischen Stö- 
rungen im Aether und in den übrigen Körpern wachgerufen 
werden. Zufolge dieser Anschauung sind die auf einen ponde- 
rabeln Körper wirkenden mechanischen Kräfte vollständig be- 
stimmt durch den elektromagnetischen Zustand seiner unmittel- 
baren Umgebung, ohne dass es darauf ankäme, welche Ursachen 
weiteihin diesen Zustand hervorgerufen haben. Wir setzen femer 
yoraus, dass die unterstellten Brackkräfte von solcher Art sind, 
dass sie keine Resultanten , ergeben, welche das Innere des Aethers 
selbst in Bewegung zn setzen streben. Ohne diese ToiaassetKimg 
w&re nnser System nothwendig nnricfatig oder doch unyoUst&adig, 
denn ohne sie könnte man Yon elektromagnetischen Eiliften im 
ruhenden Aether allgemein gar nicht reden. Eine noHiwendige 



1) J. H. Foynting, FhiL Tnii«. 2. p. d43w 1884. 
^ [Siehe Amnerkang 31 am QMon des Bucihes.] 
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Folge dieser Yüiaussetzung ist es, dass die an den ponderaboln 
Körpern zu beobachtenden mechanischen Kräfte dem Prmcip 
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung genügen. 

Es fragt sich nun, ob sich Druckkräfte aneebf^n lassen, 
welche diesen Anschauungen entsprechen und geeignet sind, 
die wirklich beobachteten Resultanten zu ergeben. Maxwell 
und in allgemeinerer Form von Helmhoitz haben Formen der 
Druckkräfte angegeben, welche allen Ansprüchen genügen für 
statische und stationäre Zustände. Aber für den allgemeinen 
veränderlichen Zustand als gültig angenommen, würden diese 
Bracke das Innere des Aetheis selbst in Bewegung setzen. Wir 
nehmen desludb an, dass die vollständigen Formen noch nicht 
gefanden seien, vermeiden es, bestimmte Angaben über die Grdsse 
der Drucke zu machen und ziehen ee vor, die ponderomotori- 
schen Kräfte abzuleiten mit Hülfo der Voraussetzungen, welche 
wir bereits angegeben haben, mit Hülfe des Principe von der 
Erhahung der Energie und mit Hülfe der folgenden Erfahnmgs* 
thatsache: Werden die ponderabelen Körper eines elektrisch oder 
magnetisch erregten Systems, welches dem statischen Zustand 
. stets unendlich nahe bleibt, gegen einander bewegt und gleich- 
zeitig die in jedem Element der Körper befindliche Menge der 
wahren Elektricität und dos wahren Magnetismus als unver- 
änderlich und an dem Elemente haftend behandelt, so findet die 
zur Bewegung der Korper verbrauchte mechanische Arbeit ihre 
einzige Compensation in der Vermehrung der elektromagneti- 
schen Energie des Systems, ist also dieser gleich.^) 

Es bleibt die Irage offen, ob sich überhaupt Formen der 
Druckkräfte angeben lassen, weldie den von uns gestellten An- 
forderungen allgemein und genau genügen. Sollte dies nicht 
der IUI sein, so enthält die Gesammtheit unserer Toraus^ 
Setzungen einen inneren Widerspruch, welcher durch eine Cor- 
rection an einer oder an mehreren dieser Toraussetzungen ge- 
hoben werden muss. Die erforderlichen Verbesserungen sind 
aber jedenfalls von solcher Art, dass sie in keiner der bisher 
beobachteten Ersciieiiiungen ihre Wü'kung geltend machen. Im 
übrigen ist hervorzuheben, dass, wenn sich hier eine Lücke in 
unserer Theorie tindet, dies nicht eine Lücke in den ürund- 

^) [Siehe Anmerkung 32 am »SchluBö des Buclieä.J 
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lagen^ aondem eine solche in den AuBläufeni der Theorie ist 
Denn die erregten mechanischen Kräfte sind Ton nnseren Stand- 
punkte aus eine secundäre Folgeei-sclieinimg der elektromagneti- 
schen Kräfte: wir könnten die Theorie der letzteren bf hamleln, 
ohne die ersteren auch nur zu erwähnen, wie wir denn aucii alle 
übrigen minder wichtigen Folgeerscheinungen des elektromagneti- 
schen Zustandes von der Besprechung ausgeschlossen haben. 

B. Ableitung der Erscheinungen aus den Grundgleichungen. 

Wir theilea die durch unsere Gleichungen dargestellten Er- 
scheinungen ein in statische, stationfiro und dynamische. Damit 
eine Eischeinung zu den statischen oder stationären rechne, ist 
nöthig, dass sie keine Aenderungen der elektrischen und magne- 
tischen Kräfte mit der Zeit bedinge, dass also die linken Seiten 
der Gleichungen (9^) und (9,,) verschwinden. Damit eine Erschei- 
nung weitergehend als eine stutische bezeichnet werde, ist ausser- 
dem uöthig, dass sie überhaupt nicht von Aenderungen in der 
Zeit begleitet werde, dass also in>t)t sondere durch sie kein dauern- 
der Energie Umsatz in andere Formen bedingt werde. Hierfür ist 
die hinreichende und noth wendige Bedingung, dass auch die 
Grössen w ia den Gleichungen (9») und (9^ verschwinden. 

Statische Erscheinungen. 

Wenn in den Gleichungen (9J und (9b) die linken Seiten 
und die t«, f , te? verschwinden, so zerfällt das System in zwei 
voneinander unabhängige Systeme, von welchen das eine nur 
die elektrischen, das andere nur die magnetischen Kräfte ent- 
hält Wir erhalten so zwei Gruppen von Problemen, Ton denen 
die eine als Elektrostatik, die andere als Lehre yom ruhenden 
Magnetismus bezmchnet zu werden pflegt 

« 

13. Elektrostatik. 

Tom Auftreten der elektromotorischen Sjafte sehen wir in 
diesem Abschnitt ab, weil, wenn dieselben das Zustandekommen 
des statischen Zustandes überhaupt, gestatten, ihre Wirkung zu 
schwach ist, um in den interessirenden Problemen in Betracht 
zu kommen. Hiemach müssen alsdann in den Leitern, woselbst 
die X nicht verschwinden, die Kräfte X YZ verschwinden. In den 
Nichtleitern nehmen die Gleichungen (9,) die iorm an: 
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..ov äZ äT_dX dZ __dY dX ^ 
^^^•^ 4ly ~ 4* = 

Die Kräfte besitzen demnach ein Potential 99, dessen negativen 
Differential Quotienten sie gleich gesetzt werden können. Da die 
Kräfte uberall endlich sind, ist 77 überall stetig, es kann auch 
durch die Leiter hindurch fortgesetzt werden und ist alsdann in 
diesen als constant zu betrachten. An einer (xrenzfläche setzen 
sich die zur Grrenzfläche tangentialen Differentialquotienten TOn 
q> stetig durch die Fläche fort. Bezeichnet im übrigen e/ die 
räumliche Dichte der freien Elektricität, so gemSigt nach Ab- 
schnitt 10 das Potential 9? überall im fiaume der Gleichung 
Jip = — 4a e/, welche im freien Aether die Form ä^ = 0 
annimmt, und deren sinngemässe Umformung für die Trennungs- 
fläche heterogener Körper daselbst die Bedingung «:giebt: 



unter e'/ die Flächendichtigkeit der freien Elektricität verstanden. 

Aus der Gesammthcit dieser Bedingungen folf^t für (p der bis 
auf eine wülkürUch bleibende Constante eindeutig bestimmte 

Werth 9»=J(6;>/r)<{T, das Integral über den ganzen Baum, 

unter sinngemässer Berücksichtigung der Grenzflächen erstreckt 
Bei gleicher Yertheilung des Potentials und der Kräfte in yer- 
schiedenen Nichtleitern sind also die freien Elektricitäten die 

gleichen. Die entsprechenden Mengen der wahren El ektriui taten 
aber sind verschieden und stehen fiir das Innere zweier liomo- 
gener Nichtleiter im Verhältniss der DielektricitätscunstaDton. 
Die Bedingung dafür. da.sä die Dichtiirkeit der wahren Elektri- 
cität im Innern der Nichtleiter gegeljene Wcrtho e,r habe, 
ist, wenn wir uns für den Augenblick auf isotrope Körper be- 
schränken: 

welche an der Grenze zweier isotroper Körper die Form annimmt: 
unter « « die flächendichte der wahren Klektrici^t yerstanden. 
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Werfen w noch unser Augenmerk auf den Eneigievorrath 
eines elektrostatischen Systems. Wir erhalten denselben der 
Reihe nach in den Formen: 

,iJ(3eJS+9r+82)-»=-^/(3E|f+?)|f+8a«** 

Die Integrationen sind dabei über allen Raum ersü-eckt 
gedacht, in welchem elektrische Störungen vorkommen, also bis 
zu Grenzen, an welchen die Störungen verschwinden, und die 
sinngemässe Umformimg der Integrale an den Grenzflächen ist 
stillschweigend unterstellt. Die Zunahme, welche ein jeder dieser 
Ausdrücke erleidet, wenn bei eintretender Bewegimg der ponde- 
rabelen Körper die an den Körperelementen haftenden Mengen 
der wahren Mektiioität constant bleiben, ist nach Abschnitt 12 
gleich der von den mechanischen Kräften bei dieser Bewegung 
geleisteten Arbeit Besteht also unser System aus zwei Mektri- 
citätsmengen und welche im Aether in. einem gegen ihre 
eigenen Dimensionen sehr grossen Abstand J? voneinander sich 
befinden, so yermindert dch bei Yeimehrong des Abstandes 
beider um <f J2 die elektrische Energie des Baumes um: 

der Ausdruck EiE^I stellt also die mechanische Kraft dar, 
mit welcher beide Elektricitiiten sich voneinander zu entfernen 
trachten. Das Coulomb "sclie Gesetz, welches in den älteren 
Theorien den Ausgangspunkt aUer Betrachtungen bildete, er- 
scheint jetzt als ein entferntes Endresultat. 

In Hinsicht der aligemeinen Bestimmung der pondero- 
motorischen Kräfte müssen wir uns hier begnüL^^en, darauf hin- 
zuweisen, dass die letzten beiden für die Energie erlangton 
Ausdrücke dieselben sind, deren Aenderung auch nach der ge- 
wöhnlichen Elektrostatik die bei der Bewegung der Körper ge- 
leistete Arbeit ergiebt, und daraus zu folgern, dass wir aus den 
Aendeningen dieser Ausdrücke dieselben Kräfte berechnen 
werden, Ton welchen die gewöhnliche Elektrostatik ausgeht und 
welche an der Erfahrung geprüft sind. Insbesondere wird sich 
zeigen lassen, dass auf ein Körperelement, welches die Menge e 
an wahrer Elektricität enthalt, die mechanischen Eraftoompo- 
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nenten e eY, eZ einwirken. Wir kommen dadurch auf die 
Aussagon zurück, durch deron Hülfe wir zuerst die elektrischen 
Kräfte einführten. 

14. Bähender Magnetismus. 

Die GleichungeD, weiche die Oomponenten robender mag- 
netischer Kräfte yerbinden, smd die Reichen, welche zwischen 
den Gomponenten ruhender elektrischer Erfifte obwalten. Alle 
Bemerkungen des TOiigen Abschnittes lassen sich daher hier 

unter entsprechender Aendenmg der Bezeichnungen wieder- 
holen. Wenn gleichwohl die in diesem Gebiet interessironden 
Probleme sich auch iü mathematischer Beziehung von denen der 
Elektrostatik unterscheiden, so liegt das vorzugsweise an folgen- 
den Gründen: 

Ij Es fällt hier die Classe der als Leiter zu bezeichnenden 
Körper fort 

2) In allen Körpom, mit Ausnatmie solcher, welche per- 
manenten oder remanenten Magnetismus zeigen, kom mt wahrer 
Magneti smus nicht vor . Im Innern derartiger körper, sofern 
sie isotrop sind, gilt daher für das^ magnetische PotentiaL ^ 
nothwendig stets die Gleichung: 

welche an der Grenze derartiger Körper übergeht in die 
Gleidiung: 

A..(-4f)-/Hte)=o- 

Etwas verwickeitere, aber loiciit angebbare Gleichungen gelten 
für das Innere und die Grenzen krystallinischer Körper und 
konunen in Betracht, wenn wir die Erscheinungen der soge- 
nannten MagnetkiystaLlkraft bebandeln wollen. 

3) Während die DielektiicitätBconstaate aller bekannten 
Körper grösser als Eins ist, ist die Magnetisirungsconstante für 
viele Körper auch kleiner als üins. Solche Körper bezeichnen 
wir als diamagnetische, im Gegensatz dazu die übrigen als para- 
magnetische. Die freie magnetische Dichte an der Oberfläche 
eines an den leeren Kaum grenzenden isotropen Körpers ist 
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gleich dem fachen der im Inneni des Eöipeis normal 

zur Oberfläche gerichteten Kraft Bei gieiohrai Shm der Kraft 

ist also das Vorzeichen der Belegung eines diamagnetischen 
Körpers demjenigen der Belegung eines paramagnetischen Körpers 
entgegengesetzt 

Die Lehre vom ruhenden ifagnotismus gewinnt ferner ein 
besonderes Ansehen durch den Umstand, dass gerade die in 
Hinsicht der magnetischen Erscheinungen wichtigsten Körper, 
Eisen- und Stahlsorten, sich der Theorie nur in ganz roher 
Annäherung fügen* Diese Köiper zeigen permanenten und rema- 
nenten Magnetismus, es ist also in ihnen die Folaxisation des 
ponderabelen StojKes theilweise unabhängig Ton der heitsoheDden 
Kraft, tmd also der magnetische Zustand nicht vollstündig durch 
eine einzige Bichtungsgrösse zu definiren. Da ausserdem die 
Beziehungen zwischen der Kraft und den durch sie bewirkten 
Störungen keine linearen sind, so treten diese Körper aus doppel- 
tem Grunde ans dem Rahmen der gegenwärtigen Theorie lieraus. 
Um sie nicht ganz von der Betrachtung ausschliessen zu müssen, 
ersetzen wir sie durch den jedesmal nachststehenden zweier 
IdcaLkörper, des volikonimen weichen Eisens oder des voll- 
kommen harten btahles. Ersteres definiren wir als einen Körper, 
welcher unseren Gleichungen folgt, und für welchen fi einen sehr 
grossen Werth hat. Indem wir diesen Werth je nach der Natur 
des behandelten Problems verschieden wählen, erzielen wir eine 
weitere Annäherung. Den vollkommen harten Stahl definiren 
wir als einen unseren Gleichungen folgenden Körper von der 
\i * jj Magnetisirungsconstanten/Küis, in dessen Innern walirer Magne- 
. tismus vorkommen kann in beliebiger Yertheüung, j edoch soj 
I dass die Gesammtmenge des in jedem Stahlstflcjc vorhan denen 
^ waliron Magnetismus wiederum von Null nicht abweicht 



Stationäre Zustände. 

Für den Zustand der stationären Bewegungen gelten in den 
Nichtleiteni die gleichen Bedingungen, wie für den statischen 
Zustand; ui den Leitern, welche wir üi diesem Abschnitt der 

Einfachheit halber als isotrop voraussetzen, nehmen die in Be- 

tiacht kommenden Gleicliungon (9.), (9b), (9,) die Form an: 
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(15J 



r dz 


dY 


dy 


d» 


dX 


äZ 


~d7~ 


dx 


dY 


dX 


dx 


dy 



= 0, 

= Ö, (15,) 
= 0; 



dU djf . . 

dK dL . , 

dx dz ' 

dL dM j . 



dy dx 

(15.) fi=2(x— XT, r=ii(r— ri, w^nZ'^z'). 

IMerenzireii wir die Gleidmogeii (15J beziehmigsweise nach 
X, % und addiien de, so folgt: 

(15.) ^+f + t=0. 

welche Gleichimg an Flächen, an welchen sich die Stidiiuuigeii 

sprungweise äodem, die Fonn anniiDmt: 

(15.) («, — «i) C08fi,x -|- (i^— ci) 008 y + (i^— 10s) 00« n, 0. 

Fügen wir die Gleichungen (lo^) und (15^j den Gleichungen 
(15.) und (15^) hinzu, so erhalten wir ein System, welches 
lediglich die elektrischen Kräfte entiiält. Dasselbe kaiüi ohne 
Rücksicht auf die magnetischen Kräfte behandelt werden und 
giebt uns die Theorie der Strom vertheilung. Sind die Compo- 
nenten u, r. w der Strömung gefunden, so ergiebt uns weiter 
dl» Behandlung der GleichuQgen (15») die Ton diesen Strömungen 
ausgeübten magnetischen Kräfte. 

15. Vertheilung stAÜonärer StrOme. 

Es eifaellt ans den Gleiehimgen (15 da» die KiSfte auch 
im Innern der daxchstEomten Leiter noch als die negaÜTen 
BUforentialquotieBtea einer Function 99, des Potentials, daigestellt 
werden können, welches durch die Bedingung bestimmt ist, dan 
fiberall sein muss: 



(lör) 



An der Grenzfläche zweier iieterogener Leiter T^imn?t diese 
GleichoDg die Fonn an: 

( - (i,n-^i, Tt) OOB «,y -(it^.-lj^') 006 1^», 
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also an der Grenze eines Leiters gegen einen Nichtleiter die 
koim: 

(15fc) = — X' C08n,x— F' C08ji,y — Z' cosn,». 

Zu diesen Qrenzbedingimgen kommt noch in solchen Qrenz* 
flächen, in -welcheii die elektromotorischen Kiifte nnendlicb 
werden, nach Abschnitt 8 die weitere Bedingung hinzu: 

(pi — Vi^f (-^ O06n,^-|- Y co&nyy + Z 00BnfZ)dnj 
= j (X' cos «,« + y cos ri,^ + Z' cos ti,z)dnj 

= 9^1,2. 

Die Gesammtheit dieser Bedingungen bestimmt q) eindeutig für 
das ganze Innere der Leiter bis auf eine Constante, welche Ton 
den Zuständen ausserhalb der Leiter abhängig bleibt. Für 
homogene Leiter nehmen die Gleichungen (15,) bis (15») die ein* 
&cheren Gestalten an: 

0 für das Innere der Leiter, 
^ (^)j ^ ^® Grenze zweier Leiter, 

0 für die Grenze gegen einen Nichtleiter, 

99i,2 an einer elektromotorisch wirksamen Grenz* 
fläche. 

Die so erlangten Gleichungen gestatten die unmittelbare 
Anwendung auf Probleme der StromTertfaeilung in diei&ch aus- 
gedehnten Körpern. Ihre Anwendung auf die Strömung in 
flächenförmig ausgedehnten Leitern oder auf lineare Stromtrftger 
ist leicht und erglebt die Definition des Widerstsndesi das 
Ohm'sdie Gesetz für geschlossene Strombahnen, die Eirch- 
hoff 'sehen Sätze für beliebige Verzweigungen, sowie die übrigen 
allgemeinen Saue über die Vertheüung stationärer Ströme. 

16. Magnetische Kräfte stationärer Ströme. 

üm zunächst überall aus den nunmehr bekannten Sü'om- 
componenten w, t, w die durch sie hervorgerufenen Kräfte 
L, if, N zu bestimmen, führen wir als Hül&grössen die so- 
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genannten Componenten des Yectorpotentialefi ein, indem w 

setzen: 

u=f^dT, r=/idT, r==/^rfT. 

Die Integrale sind über den ganzen Baum zu erstrecken; infolge 
der Bedingungen des stationären Zostandes wird dabei: 

dU , dV » dW_Q 
dx dff * dg 

Wir setzen nun: 

^ — ^[dg dg 

„ /dU dV\ 

^ = ^[d^--d^}- 

Diese L, M, N sind Lösungen der Gleichungen (Idk) und genügen 
der Gleichong: 

dx ^ dy dg ~ 

Wenn sich also anch die wirklich vorhandenen Kräfte von ihnen 

unterscheiden können, so genügen doch die Unterschiede beider 
den Bedingungen für die Kräfte ruhender Magnetismen, und 
können als von solchen herrüiuend angesehen werden, wobei 
nicht ausgeschlossen ist, dass diese Magnetismen ihrerseits 
wiederum durch die Strömungen veranlasst -eien. Sind aber 
insbesondere ruhende Magnetismen nicht \orhanden, so steilen 
die angegebenen Formen die Torhandenen magnetischen Kräfte 
YoUständig dar. 

Haben wir es nur mit linearen Stromleitern zu thun, in 
welchen die Stromstärke i herrscht, so treten in den "Werthen 
der 27, K, PF an Stelle der Ausdrücke udr, vdi^ wdr die Aus-' 
drücke idx^ idy^ idz^ wobei dx^ dy, dz die Projectionen des 
Elementes ds der Strombahn auf die drei Axen sind, und die 
Integrationen alsdann Ifings der Stromwege um deren ganzen 
Umfang genommen werden müssen. Wollen wir die magne- 
tischen Krftfto der gesammten Str5mnng als die Summen der 
Wirkungen der einzelnen Stromelemente ansehen, so giebt eine 
ihren Besultaten nach zulfissige Zerlegung unserer Integrale für 
die Wirkung des StromelemoiteB idx wsd den Funkt t/ x\ 

16* 
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wenn wir zur Yereinfachung der Form^ das Element in den 

Nullpunkt und den Punkt af y' if^ in die x^z-Ebene bringen: 



welche Formeln der Amptre" sehen Regel und dem Biot- 
Savart'schen Gesetz Ausdruck verleiheu. 

Die gefundenen Werthe der Kräfte müssen zufolge der 
Gleichungen (1 o^) überall da, wo die i/, t\ w verschwinden, also 
überall ausserhalb der durchströmten Leiter ein Potential yj be- 
mtzen, dessen negativen Bifferentialqnotienten wir sie gleich 
setzen können. Bühren die Kräfte nur her Ton einer einzigen 
geschlossenen linearen Strombahn, so kann dies Potential dar- 
gestellt werden in der Form: 



worin da) das Element einer beliebigen durch die Strombahn 
gelegten Fläche, n die Normale dieser Fläche bedeutet und die 
Integration über den ganzen von der Strombahn begrenzten 
Bereich der Fläche zu erstrecken ist Als positiv ist dabei die- 
jenige Seite dtr Flüche gerechnet, von welcher aus gesehen der 
positiv gerechnete Strom im Sinne der Drehung des Uhrzeigers 
fliesst. Durch bekannte Integralti'ansformationen werden näm- 
lich die negativen Differentialquotienten des angegebenen An^ 
druckes überall in die für L, if, N gefundenen Formen gebracht, 
diese Differentialquotienten sind also überall ausser in der Strom- 
bahn selbst endlich und st&tig, und wenn auch das in ent- 
haltene Integral an der FUtohe o> nnstätig wird, so kann dem 
ganzen y; nichtsdestoweniger die eiforderUche Stfitigkeit Ter- 
liehen werden, indem wir die darin entfaaltme Gonstante als 
unendlich vieldeutig betrachten und jedesmal einen um 4nAi 
geänderten Werth derselben benutzen, sobald wir die Bäche w 
durchschreiten. Das Potential wird dadurch selbst unendlich 
vieldeutig und imdoit sich um Li Ai, sobald wir nach ein- 
maliger Umkreisung der Strombahn zum Ausgangspunkte zurück- 
keliren. 

Dem Integralausdruck, welcher in yj vorkommt, können 
verschiedene Deutungen untergel^ werden. Kr kann zunächst 



j:,=:0, Jlf=0, N=Aidx 




Aidx y' 
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betrachtet werden als das Potential einer magnetischen Doppel- 
schicht. Durch Verfolg dieser Auffassung gelangen wir zu der 
Anip(>re' sehen Theorie des Magnetismus. Es kann anderer- 
seits mit Gauss der Werth jenes Integrales in einem bestimmten 
Punkte gedeutet -werden als der sphärische Winkel, unter welchem, 
von dem Punkte aus gesehen, die Strombahn erscheint. Von 
hieraus ergiebt uns ein leiclit^r TTebergang die Richtigkeit der 
Aussage: es stelle jenes Integtnl für einen Punkt die Zahl 
der Kraftlinien dar, welche ein in dem Punkte aufgestellter 
Embeitspol durch die Strombahn sendet. Das ganze Potential, 
einschliesslich seiner Tieldeutigkeit, kaun hieran anknüpfend ge- 
deutet werden durch die Aussage: es sei die Differenz seiner 
Werthe in zwei Punkten gleich der nüt A % mulüplicirten Zahl 
der KraftUnien, welche in bestimmter Bichtang die Strombahn 
durchschneiden, wenn ein Einheitspol anf beliebigem Wege aus 
dem einen Funkte in den anderen übeigeführt wird. 

Die letztgenannte Dentong ist yon unserem Standpunkte 
aus die angemessenste, auch erlaubt sie uns unter Berufung auf 
die Lehren der Abschnitte 12 und 14 die folgenden Schlttese 
aneinander zu reihen. Erstens: Die mechanische Arbeit, welche 
geleistet werden muss, um einen Magnetpol oder auch ein System 
unveränderlicher Magnetismen in der Nähe eines constant ge- 
haltenen linearen Stromes zu verschieben, ist gleich der Zahl 
der Kraftlinien des Magnetpoles oder des magnetischen Sv^t^^mes, 
welche bei der Bewefruntr die Strombahn in bestimmter Kiciitung 
durchschneiden, multiplicirt mit der Stromstärke und der Con- 
stanten Ä. Zweitens: Die mechanische Arbeit, welche geleistet 
werden muss, nm einen constant gehaltenen Strom in einem 
beliebigen magnetischen Felde zu verschieben, ist gleich der 
Zahl der Kraftlinien, welche bei der Verschiebung von der Strom- 
bahn durchschnitten werden, multiplicirt mit der Stärke des 
Stromes und der Gonstanten A, Endlich also im Besonderen: 
Die mechanische Arbeit, welche geleistet werden muss, um einen 
constant gehaltenen Strom 1 in der Ifähe eines constant gehal- 
tenen Stromes 2 zu yerschieben, ist gleich der Zahl der mag- 
netischen Kraftlinien der Strombahn 2, welche Ton der Strom- 
bahn 1 bei der Bewegung durchschnitten werden, multiplicirt mit 
der Stromstärke in 1 und der Gonstanten A. Mit dem gleichen 
Rechte ist diese Arbeit auch gleich der Zahl der Kraftlinien. 
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des Stromes 1, welche bei der Verschiebung die Strombalm 2 
durchsohneideD, multiplidrt mit der Stromstärke in 2 und der 
OoDstanten A, Beide Aussagen führen zu dem gleichen Besul- 

tat; wir beweisen dies, indem wir das Product aus der Inten- 
sität dci einen Strombalm und der Zahl der sie durchsetzenden 
Kraftlinien der anderen StrombaLin durch einen in Hinsicht 
beider symmetrischen Ausdruck darstellen. Beziehen sich näm- 
lich die Bezeichnungen i, ds auf die Strombahn 1; i\ ds\ 
ir, V\ W\ L\ Jr, N' auf die Strombahn 2, so ist die mit A i 
multiplicirte Zahl der Xraftlinien von 2, welche 1 durchsetzen, 
gleich: 

A%j(L' eio%n^x + M' w&n^y + N' Q^n,%)d(o 

iiidV dW\ , (dW dV \ 

, l dV dV \ 1 , 

+[-dy-~d^)'^^'^^r'^ 

= — Ä*i[(U' cos 5, j- 4" V cos s^y -|- W cos ds 

^ j ^. cos 8,X COS S'yX 4- COS 8, y cos S\ y -|- cos g,g C08 8% z ^^ 

worin e den Winkel bezeichnet, welchen die beiden btromeiemente 
im Raum miteinander bilden. Der crlanoi» Ausdruck ist svm- 
metrisch in Bezug auf beide Strombahnen. Man weiss, dass in 
der Tliat die Aenderongen dieses Ausdruckes^ des mit A'^ii' 
multiplicirten Neumann 'sehen Potentiales der einen Strombalm 
auf die andere, die zor gegenseitigen Yerschiebung geschlossener 
-Ströme erforderliche Arbeit und daraus die zwischen den rohen- 
4en Strömen auftretenden ponderomotorischen Kräfte ergeben* 
Man weiss auch, dass diese Aussage Alles enthSlt, was man in 
Einsieht der zwischen Strömen auftretenden ponderomotorischen 
Er&fte mit Sicherhdt behaupten kann. 

Wir berechnen noch die magnetische Energie eines Raumes, 
in welchem die stationären Stromcomponenten 2?, w und die 
unveränderlichen magnetischen Dichten m vertheilt sind, unter 
der beschränkenden Voraussetzung, dass sich map^etisirbare 
Xörper in dem Baume nicht vorfinden. Yerstehen wir jetzt unter 
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das Potential der ^lagnetismen w, so erlialteu wir die Energie 
successive in den Fonuen: 



■^j(L^ + AP + ]^)dx 
^S^JX^yde dy ^dx)^^\dx~d» Ady] 



wobei in dem ersten Tlieiie der letzten Form die Integration 
sowohl nach ds als nach ds' über alle vorhandenen Ströme aus- 
zudehnen ist. Es erhellt aus dieser letzten Form, dass die Ver- 
schiebung unveränderlicher Magnete und unveränderlicher Ströme 
gegeneinander die magnetische Energie des Raumes nicht ver- 
ändert. Es findet daher auch die mechanische Arbeit, welche 
bei solcher Yerschiebung verbraucht wird, nicht in der Aende- 
rung der magnetLschen Energie des Raumes ihre Compensation, 
wie es bei der Yerschiebung unveränderlicher Magnete gegen- 
einander der fall ist, sondern es muss von dem Verbleib der 
aufgewandten Arbeitsmenge anderweitig Becbenscbaft abgelegt 
werden. Es erhellt femer aus der gleichen Form, dass die Yer- 
schiehong constant gehaltener Ströme gegeneinander allerdings 
eine Aendernng der Energie des Baumes bedingt, welche dem 
absolnten Werth nach der aufgewandten meohaniscben Arbeit 
gleich ist Aber die BerQcksichtigung der Yoizeichen eigiebt, 
dass die Aendernng nicht in solchem Sinne erfolgt, dass die- 
selbe als Compensation der verlorenen mechanischen Energie 
könnte angesehen werden, sondern in entgegengesetztem Sinne. 
Es ist also in diesem Falle noch Rechenschaft abzulegen über 



(16.) 




= 1 .1* l (Uli -j- ]!' -|- ^Vw) dr -\- ^ f yf m dr, 
oder in Anwendung auf lineaie Ströme: 
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den Verbleib des Doppelten der Arbeitsmenge, ^velche die mecha- 
nischen Kräfte bei der relativen Yerschiebung der Strombahnen 
leisten. Diese Rechenschaft wird am £nd6 des folgenden Ab- 
schnittes abgelegt werden. 

Bynamisohe Erscheinungen. 

Aus (!er uuendlirhen Mannigfaltigkeit der möglichen Formen 
des veräiKleriichen Zustandos sind bislier verhältnissmassig wenige 
Gruppen von Erscheinungen der Beobachtung entgegengetreten. 
Wir führen diese Gruppen auf, ohne das Gebiet durch eine 
systematische £intheilung damit erschöpfen zu wollen. 

17. Xnduction in geBchloBsenen Bahnen. 

In einem sidi verfindemden magnetischen Felde müssenzufoige 
derGleiohungen(9J noihwendlger Weise elektrische ErSfte Torhrei- 
tet sein. Diese ErSfte sind im allgemeinen sehr schwach, weil ihre 
Werthe den sehr Meinen Factor A enthalten; sie sind aus diesem 

Grunde der Wahrnehmung nur zugänglich durch den Strom, welchen 

sie in geschlossenen Leitungsbahnen erregen oder dadurch, dass 
sich ihre Wirkung in sehr langen, bis auf einen kleinen Bnich- 
theil ihrer Länge geschlossenen linearen Bahnen addirt. Die in 
den Versuchen messbar werdenden Wirkungen geben uns daher 
stets nur die Integralwirkung der elektiischen Kraft in einer 

geschlossenen Bahn, also das Integral j {Xdx + Ydy + Zdx) 

genommen über eine in sich zurücklaufende Linie. Kaoh einer 
schon benutzten bekannten Integraltransformation ist dies liiüen- 
integral gleich dem Flächenintegral: 

fi(dZ dY\ , ßX dZ\ , (dY dX\ i . 

t{[-dy-dl) [dJ- di J ^**»»+ ( 

genommen über eine von der fraglichen Luiie rings begrenzte, 
übrigens aber beliebige Fläche o>. Unter Benutzung der Glei- 
chungen (90 wird aber dieser Ausdruck gleich: 

A-^\ (£ cos 4-^2 C08n)9 + ^ cos ft,x) da>. 

Tn Worten ausgedrückt ist demnach die in einer geschlossenen 
Stix^mhnhn sich zeigende elektromotorische Kraft gleich der mit 
A muitiplicirten Aenderung der Anzahl der die Strombabn durch- 
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setzenden magnetischen Kraftlinien, berechnet auf die Zeiteinheit. 
BlUirt insbesondere die Induction her von einem geschlossenen 
yeranderlichen Strome, und ist die Nachbaisohaft magnetisir- 
barer Körper ansgeschlossen, so ist die erregte elektromotorische 
Kraft nach den Eigebnissen des Torigen Abschnittes gleich dem 
mit multiplicirten Frodact des Neumann' sehen Potentials 
der beiden Strombahnen aufeinander und der anf die Zeiteinheit 
berechneten Aenderung der IntensitSt des indndrenden Stromes. 
Diese Sätze, toq welchen der erstere der allgemeinere ist, um- 
fassen m ihren Folgerungen vollständig die thatsäehlich beob- 
achteten Erscheinungen der Induction m iahenden Leitern. 

Die Induction in bewegten Leitern liegt im GiiuHle ausser- 
halb des Gebietes, auf welches sich die gegenwärtige Unter- 
suchung beschränkt. Handelt es sich aber um lineare Leiter, 
so können wir diese Form der Induction an die induction in 
ruhenden Leitern anschliessen durch die Aussage, dass es für 
die elektromotorische Kraft in einer geschlossenen Bahn gleich- 
gültig sei, ob das unmittelbar umgebende magnetische I'eld sich 
ändert infolge yon Bewegong ponderabeler Körper oder infolge 
rein elektromagnetischer Zustandsändemngen, dafem nur die 
Aendwmg des unmittelbar umgebenden magnetischen Feldes 
die gleiche ist Zufolge dieser Aussage und des Vorange- 
gangenen ist die in einer bewegten Stromleitung inducirte 
elektrische Kraft gleich der mit A multiplicirten Zahl der mag- 
netischen Kraftlinien, welche in der Zeiteinheit Ton der Strom- 
bahn in bestimmter Richtung durchschnitten werden. Das 
Product aus dieser elektrischen Kraft und der Intensität des 
Stromes in der bewegten Strombahn giebt nach Abschnitt 11 
die in der Strombahn vermittelst der Induction erzeugte ther- 
mische oder chemische Arbeit an. Dieselbe ist demnach zufolge 
der Ergebnisse des vorigen Abschnittes, ergänzt durch eine genaue 
Berücksichtigung der Vorzeichen, gleich der mechanisciien Arbeit, 
Avelcho die den Stromkreis bewegenden äusseren Kräfte leisten 
müssen. Wird also ein constant gehaltener Strom bewegt gegen 
feste Magnete, so compensirt die in dem Stromkreis erzeugte 
thermische und chemische Energie die geleistete mechanische 
Arbeit, während die magnetische Energie des Systems unberührt 
bleibt Wird dagegen ein constant gehaltener Strom bewegt 
gegen einen anderen constant gehaltenen Strom, so compensirt 
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die in dem mnm Stromkreise infolge der Bewegung mehr auf- 
tietende chemische und thermische Energie die geleistete 
mechanische Arbeit; die gleiche in dem anderen Stromkreise 
infolge der Bewegung mehr auftretende Energie compensirt die 
Yerminderung der magnetischen Energie des Feldes. Oder ge- 
nauer gesprochen^ es compensirt die Summe der erstgenannten 
Energiemengen die Summe der letztgenannten. Die am Schlüsse 
des Abschnittes 16 geforderte Rechenschaft ist damit abgelegt 

18. Elektrodynamik uugeschlossener Ströme. 

In Hjusieiit der möglichen Erfalirang ist dieses Gebiet das 
reichste von allen, denn es umfasst alle diejenigen Probleme, 
welche wir nicht als besondere Fälle anderen Gebieten zutheilen 
können. In Hinsicht der wirklichen Erfohrung ist es indessen 
bislang sehr arm. Die Schwingungen ungeschlossener Inductions- 
Apparate oder sich entladender Leydener EUschen können in 
hinreichender Annäherung nach den Qrundsätasen des Torigen 
Abschnittes behandelt werden, und im eigentlichen Verstände 
gehören demnach hierher bislang nur die elektrischen Wellen 
und Schwingungen von kurzer Wellenlfinge, welche in den Torauf- 
gesandten Arb^ten behanddt worden sind. Fflr die theoretisdie 
Behandlung dieses Abschnittes genüge es daher, auf jene Arbeiten 
zu verweisen und hervorzuheben, dass eine Eintheilung der elek- 
trischen Kraft in einen elektrostatischen und einen elektrodyna- 
mischen Theil in diesen alle^emeinen Pinblonien weder eine klar zu 
fassende physikalische Bedeutung, noch einea nenuenswertheu 
mathematischen Nutzen mit sich führt, daher im Gegensatz zu 
früheren Behandiungsweisen zweckmässig yermieden wird. 

19. Lichtbewegung in isotropen Körpern. 

In das Gebiet der Optik verweisen wir diejenigen elektro- 
dynamischen Bewegungen, welche der Zeit nach rein periodisch 
sind und deren Periode einen sehr kleinen Brucfatheil der 
Secunde, sagen wir den billionten Theil derselben, nicht übeiv 
schreitet Keines der Mittel, durch welches wir befähigt sind, 
solche Bewegungen wahrzundnnen, gestattet uns, die magne- 
tischen und elektrischen Kräfte als solche zu erkennen; was wir 
wahrziiTieliiiieii vermögen, sind lediglich die geometrischen 
Verhältnisse, nach welchen sich die vorhandene Bewegung in 
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Teischiedener Kichtung mit verschiedeDer Inteosit&t fortpflanzt 
Auch die matfaematische DaistelluDg der Eraoheinimgen wird 
sieh daher darauf beschränken dürfen, nach Elimination der 
entgegengesetzten Art die Ausbreitung einer der beiden Ejraftarten 

zu verfolgen, und es wird gleichgültig sein, an welche von beiden 
Arten dabei die Betrachtung anknüpft. Beschränken wir uns 
auf homogene isotrope Nichtleiter, so erhalten wir aus den 
01eichun|?en (4J und f4it) durch Elimination, das eine mal der 
elektrischen, das andere mal der magaetischen Kraftcomponenten 
die liier zu benutzenden Fonuen: 



(lÖJ ^.j^ (19 J 

<laj dj^ ds 



dX t dT i dZ _n 
dx "'"'rfy "I" dg 



deren Lösungen^ rein peiiodiscbe Bewegungen vorausgesetzt, 
stets auch Lösungen der Gleichungen (4^) und (4^) sind. Jedes 
der beiden Gleichungssysteme (19«) und (19^) ISsst die Möglich- 
keit Ton TransversalweUen, die Unmöglichkeit yon Longitudinal- 
wellen erkennen; jedes der beiden Systeme ergiebt für die Ge- 
schwindigkeit der mißlichen Wellen den Werth: 



lIAiT 



aus jedem der beiden Systeme lassen sich die Erscheinungen 
der geradUnigen Ausbreitung, der Beugung, der Interferenz des 
natürlichen und des polarisirten Lichtes ableiten und die rer- 
schiedenen Arten der Polarisation verstehen. Ein Zurückgreifen 
auf die Gleichungen (4J und (4b) ergiebt dabei, dass die Rich- 
tungen der gleichzeitigen elektrischen und magnetischen Kraft 
in emem jeden Punkte einer ebenen WeUe bestandig aufein- 
ander senkrecht st^en. 

Lassen wir die Grenzebene zweier isotropen, homogenen 
Nichtleiter mit der ^//-Ebene zusammenfallen, so gelten au 
dieser Grenzebene zufolge des Abschnittes 8 und unter Berück- 
sichtigung des Umstandes, dass wir es nur mit periodischen 
Bewegungen zu thun haben, die Bedingungen: 
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(19«) 



Jedes dieser Systeme von Grenzgleichungen ergiebt zu- 
sammen mit den zugehörigen Gleichungen für das Innere beider 
Körper die Gesetze der Reflexion, der Brechung, der totalen 
Reflexion, also die Grundlagen der geometrischen Optik. Jedes 
derselben lässt auch erkennen, dass die Intensität reflectirter 
und gebrochener WeUen von der Art ihrer Polarisation abhän^g 
ist und ergiebt für diese Abhängigkeit, sowie für die Phasenver- 
zögerung der total reflectirten Wellen die Fresnel' sehen Formeln, 
Leiten wir diese Formeln aus den Gleichungen der elektrischen 
Eiäfte (I9b) und (19^) her, so entspricht unsere Entwicklung der 
Ton Fresnel selbst gegebenen Ableitung dieser Formeln. Halten 
wir uns an die Gleichungen der magnetischen Kraft (19,) und 
(19«), so nähern wir uns dem von ¥. Neu mann zur Ableitung 
der Fresnel' sehen Gleichungen angegebenen Pfade. Yon unserem 
allgemeineren Standpunkte aus lässt sich nicht allein Ton Tom*> 
herein übezblicken, dass beide Wege zum gleichen Ziele fähren 
müssen, sondern auch erkennen, dass beide mit gleicher Be- 
rechtigung beschritten werden können. Dass in den wirkKch 
beobachteten Erscheinungen der Reflexion die elektrischen und 
magnetischen Kräfte nicht völlig miteniander vertauschbar sind 
und beide Wege verschieden erscheinen, hat seinen Grund in 
dem Umstände, dass für alle in Betracht kommenden Körper 
die Magnetisirungseonstanten fast gleich und gleich Eins sind, 
während die Dieiektricitätsconstanten merklich verschieden sind, 
und dass also hauptsächlich die elektrischen Eigenschaften der 
Körper deren optisches Verhalten bestimmen. 

Bildet die ay-Ebene die Grenze unseres Nichtleiters gegen 
einen vollkommenen Leiter, so gelten in dieser Ebene die Glei- 
chungen: 



Dieselben lassen zusammen mit den zugehörigen Gleichungen 
für das Innere des Nichtleiters erkennen, dass bei jedem Einfalls- 
winkel und jedem Azimuth der Polarisation die Reflexion eine 
totale ist. Da die wirklichen Leiter zwischen den Yollkommenen 



(19.) 

m 



X 



= 0, r=o. 
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Leitern und den Kichtleitem die Mitte halten, 80 wird die 
Beflexion an ihnen emen üebergang bilden zwischen der totalen 
Bdflexion und der Beflexion an durchsichtigen Körpern. Ba die 
Metallreflezion eine derartige Stellang einnimmt, so lässt sich 
übersehen, dass unsere Gleichungen geeig^iet sem werden, ein 
allgemeines Bild auch der Metallreflexion zu geben. Wie weit 
in die Einzelheiten iimein aber die Wiedergabe durch passende 
Wahl der Constanten sich erstrecken lässt, scheint bisher noch 
nicht genügend untersucht zu sein. 

Dass die Erscheinungen der Dispersion die Einführung 
nÜDdestens zweier elektrischen oder zweier maCTetischen Orössen 
erfordern und deshalb ausserhalb des Bereichs unserer gegen- 
wärtigen Xheoiie liegen, ist schon im ersten Abschnitt erwähnt 
worden. 

20. Krygialloptlk. 

Wir beschrflnken unsere Betrachtung auf die liditbewe- 

gung im Innern eines homogenen, vollkommen durchsichtigen 

Krystalles, von welchem wir des weiteren voraussetzen, daas die 
Symmetrieaxen der elektrischen und der magnetischen Energie 
zusammenfallen. Legen wir die Coordinatenaxen diesen gemem- 
schaftlichen Symmetrieaxen parallel und setzen der Einfachheit 
halber für: 

«11, «M, «», fhu fhtj /*« jetzt «1, ea, Ca, fhy fHt fhj 

so nehmen die in Betracht kommenden Gleichungen (5.) und 
(öfc) die Form an; 



(20.) 



Alu ""^ = 



dL 


dZ 


dY 


^ dt'' 


dy 


dz ' 


dM 


dX 


dZ 


« dt ~~ 


dz 


~dx^ 


dN 


dT 


dX 


• dt 


dx 


dy ' 



(20.) 



dX_dM_dN 
dt ~ dz dy' 
dT_dN_dL 
dt ~ dx dz^ 

' dt dy dx 



Diese Gleichungen werden integrirt durch die Annahme 
ebener Weilen geradlinig polarisirten Lichtes, welche den folgenden 
Aussagen entsprechen: Auf der elektrischen Polaiuation steht 
die magnetische Kraft, auf der magnetischen Polarisation die 
elektrische Kraft senkrecht Die Richtung der beiden &lifte 
tritt im allgemeinen aus der Wellenebene heraus, die Bichtung 
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der bei(i€u Polarisationen liegt in der Wellenobene. Die Richtung, 
welche auf den beiden Poiarisutiunen senkrecht steht, ist also 
die Wellennormalo: die Richtung, welche auf den beiden Kräften 
senkrecht steht, i^t die Richtung, in welcher sich zufolge Ab- 
schnitt 11 die Energie fortpflanzt, sie heisst in der Optik der 
Strahl. Jeder gegebenen Lage der VVellennormale entsprechen 
im allgemeinen zwei mögliche Wellen von verschiedener Polari- 
sation, verschiedener Geschwindigkeit und verschiedener Lage 
des zugehörigen Strahles. Lassen wir in einem bestimmten 
Augenblicke Tom Nullpunkt des Gooidumtensystems ebene Wellen 
mit allen möglichen Lagen der Wellennoimide ausgehen, so um- 
hüllen diese WeU^iebenen nach der Zeiteinheit eine Häche, die 
sogenannte WellenflSche. Jede ehuselne Wellenebene berührt 
die WellenflSche in einem Funkte des durch den Nullpunkt ge- 
legten zugehörigen Strahles. Als Gleichung der von den Wellen- 
ebenen umhüliLen ilache wird gefunden: 

i2(\ \ } ' ^» ' V*» f » ) V ^^^^ ) 

_J^_(_L+_L)_JL(J_+_L\4._? 0. 



Die durch diese Gleichung dargestellte iläciie vierten Grades 
schneidet die Coordinatenebenen in je zwei Ellipsen. In einer 
der Coordinatenebenen schneiden sich die beiden Ellipsen in vier 
Punkten, welches vier Nabeipunkte der Fläche sind; in den beiden 
anderen Coordinatenebenen umschliesst die eine Ellipse die andere, 
und zwar gelten diese Aussagen, welches auch die Werthe der 
e und fA sind. Für alle wirklichen lE^rystalle ist mit sehr grosser 
Annäherung fi^ = — =s l* für diesen Fall ledudrt sich 
die allgemeine Form der Gleichung auf die der FresneFschen 
Wellenfliche und von den beiden Ellipsen, in welchen die Flftche 
jede der Coordinatenebenen schneidet, roducirt sich je eine auf 
einen Kreis. 

Man weiss, dass sich an die Betrachtung der Wellenfläche 
und ihrer Ausartungen in besonderen Fällen die Erklärung der 
Doppelbrechung, der Reflexion an Krystallflächen, vieler der 
in Xrystallen beobachteten Interferenzerscheinungen anknüpft. 
Andere Thatsachen der Kiystalioptik lassen sich hinwiederum 
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nicht bewältigen durch den Verfolg emer einzigen elektrischen 

und einer einzigen magnetischen Richtungsf^rösse ; diese That- 
sachen liegen dalier ausserhalb des Bereiches unserer Theorie in 
ihrem gegenwärtigen Umfang. 

Wir haben in den Nummern 17 — 20 die Aufzählung der- 
jenigen Fälle des veränderlichen Zustandes erschöpft, deren 
Wichti«:koit bislang zur Entwickölung besonderer Theorien Ver- 
anlassung gegeben hat 



14. lieber die Grundgleichungen der Elektro- 
dynamik für bewegte ILSrper. 

(Wiedenumn*« Ann. 41. p. 869. 1890.) 



Eine Darstelliin!? der elektrodynamischen Vortränge in 
ruhenden Körpern, wplche ich vor kurzem veröffentlichte,^; fiel 
dem Inhalte nach zusammen mit der Theorie Maxwell's, g:e- 
nüg^e aber in Hinsicht der Form grösseren Ansprüchen an syste- 
matische Ordnung. Von vornherein und mit Strenge war die 
Anschauung zur Geltung gebracht, dass elektrische und mag- 
netische Kräfte in jedem Punkte ihrer Wirksamkeit besonderen 
Zuständen des daselbst befindlichen raumeiffillenden Mittels ent- 
sprechen und dass die Ursachen, webhe das Znstandekommen 
und die Aenderongen dieser Zustinde bedingen, unter Aus- 
schluss jeder Femwirkung ledig^ch in den Terhfiltnxssen der 
unmittelbaren Nachbarschaft zu suchen seien. Es war weiter • 
• vorausgesetzt worden, dass der elektrische und magnetische Zu- 
stand des raumerfüllenden Mittels für jeden Punkt vollständig 
bestimmt sei durch je eine eiiiziL^o KichUin^grössc und es hatte 
sich gezeigt, dass die BeschräiLkung, welche in dieser Voraus- 
setzung liegt nur minder bedeutungsvolle Erscheinungen von 
der Betrachtung ausschloss. Die Einführung Ton Potentialen in 
die Gmndeleichungen war vermieden. 

Es tritt nun die Frage auf, ob unter strenger Festhaltung 
an den gleichen Anschauungen und an den gleichen Beschrän- 
kungen die Theorie so erweitert werden könne, dass sie auch 
den Ablauf der elektrodTnamischen Erscheinungen in bewegten 

<) Siehe No. 18. p. m 
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Körpern umiasat. Wir beachten zunuohst, uass wenn von be- 
wegten Körpern schlechthin die Rede ist wir stete nur an die 
Bewegung der ponderabelen Materie denken. Die deichzeitig 
eintretenden Bewe^ngen des Aethers aber können nach unserer 
Anschauung nicht ohne Einfluss sein und von diesen haben wir 
keine Keimtuiss. Damit ist schon gesagt, dass ohne die Ein- 
fübroDg willkürlicher Annahmen über die Bewegung des Aethers 
die ai^woifene Frage zur Zeit überhaupt nicht behandelt 
werden könne. Es lassen uns femer die wenigen yorliegenden 
Andeutungen über die Bewegung des Aethers Yermuthen. dass 
die gestellte Erage streng genommen zu verneinen sei. Es scheint 
nSmlich aus den vorhandenen Andeutungen hervorzugehen, dass 
der Aether auch im Inneren der greifbaren Materie sich unab- 
hängig von dieser bewege; diese Vorstellung ist sogar kaum zu 
umgehen angesichts der Thatsache, dass wir aus keinem um- 
schlossenen Räume den Aether entfernen können. Wollen wir 
nun dieser Vorstellung unsere Theorie anpassen, so haben wir 
in jedem Punkte des Raumes die elektromagnetischen Zustünde 
des Aethers und der greifbaren Materie in gewissem Smne als 
unabhängig zu betrachten. Die elektromagnetischen Erschei- 
nungen in bewegten Körpern gehören alsdann zur Olasse der- 
jenigen, welche sich nicht bewältigen lassen, ohne die Einführung 
mindestens je zweier Hichtungsgrössen für den elektrischen und 
den magnetischen Zustand. 

Anders liegt die Sache, wenn wir uns ausgesprochener- 
maassen begnügen, die elektromagnetischen Erscheinungen im 
engeren Sinne in dem Umfange darzustellen^ in welchem dieselben 
bisher mit Sicherheit untersucht worden sind. Wir dürfen be- 
haupten, dass unter den so eingesciiiankteu Erscheinungen sich 
keine findet, welche uns zwingt, eine von der ponderabeln 
Materie unabhänG:ige Bewegung des Aethers im Inneren der- 
selben, zuzugeben; es geht dies schon aus dem Umstandf hervor, 
dass aus dieser Classe von Erscheinungen ein Anhalt über die 
Grösse der gegenseitigen Verschiebung nicht gewonnen wird. 
Wenigstens die eigentlichen elektrischen und magnetischen 
Erscheinungen müssen sich also vertragen mit der Torstellung) 
dass eine solche Verschiebung überhaupt nicht stattfindet, dass 
vielmehr der hypothetisch im Lmeren der ponderabeln Materie 
vorausgesetzte Aether sich nur zugleich mit dieser bewege. 

K*rts, AUandlugw. 17 

/ 
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Diege Yontelluiig achlieflst die Möglichkeit ein, in jedem Funkte 
des Baumes mir die Zustfinde eines einzigen ranmerfOUenden 

Mittels in Betracht zu ziehen, sie gestattet hierdurch, die auf- 
geworfene Frage zu bejahen. Wir adoptiren sie für die vor- 
liegende AbbandiuDg. Di© auf solcher Gnindiage auigebaute 
Theorie wnd dann freilich nicht den Torzug besitzen, auf jede 
ihr vorgelegte Frage die richtige oder auch nur eine bestimmte 
Antwort zu p-pbpn; sie giebt aber wemgstens auf jede ihr vor- 
gelegte Fra2:e mögliche Antworten an, d, h. Antworten, welche 
weder mit den beobachteten Erscheinungen, noch mit den an 
ruhenden Körpern gewonnenen Anschauungen in Widerspruch 
treten. 

Wir setzen also voraus, dass dem raumerfüllenden Mittel 
in jedem Punkte eine einzige bestimmte Qesch^ndigkeit beizu- 
zulegen sei, deren Gomponenten in Bichtnng der x^i/^» wir mit 
a, ßf y bezeicfanen. Wir sehen diese Grossen überall als endlich 
an und behandeln sie als stetig von Funkt zu Punkt yerSnder- 
lich. Unstetige Aenderungen lassen wir zwar audi zu, behandeln 
sie aber nur als den Qrenzfoll einer sehr schneUen stetigen 
Aenderung. Ausserdem unterwerfen wir jede zulässige Unstetig- 
keit der Beschränkung, dass sie nirgends zur Bildung leerer 
Kaunie führen darf; diese Bedingung ist dann und nur dann 
eiiüUt^ wenn die drei Differentialquotienten dajdx^ dßjdy^ dyjdx 
überall endlich bleiben. Wo wir im Raum greifbare Materie 
finden, entnehmen wir der Bewegung dieser eindeutitr die Werthe 
der a, y. Wo wir im Raumu greifbare Alatprie nicht vor- 
finden, dürfen wir den a, ß. y jeden willküriiclien Werth beilegen, 
welcher mit den gegebenen Bewegungen an der Grenze des 
leeren Baumes vereinbar und von gleicher Grössenordnung ist 
Wir dürfen z. B. für a, /J, y diejenigen Werthe setzen, welche 
sich im Aether finden würden, wenn sich derselbe wie irgend 
ein beliebig gewähltes Gas bewegte. Im übrigen sollen sämmt- 
liehe Bezeichnungen der Torhergehenden Arbeit hier in gleicher 
Bedeutung übernommen werden. Elektrische und magnetisohe 
Kraft betrachten wur hier als Zeichen für den Znstand der be* 
wegten Materie in gleichem 8mne, in welchem wir sie frtther 
als Zeichen für die Zustünde der ruhenden Materie betrachteten. 
Elektrische und magnetische Polarisation gelten uns nur als ein 
zweites ^eicfawerthiges Mittel, dieselben Zustinde zu bezeichnen. 
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Auch den Kraftlinien, durch welche wir diese Polarisatloneil 
darstellen, legen wu keine andere Bedeutung bei. 

1. Anfftellang der Grnndgleichiingeii fttr bewegte KOrper. 

In einem jeden Punkte eiaes ruhenden Körpers ist die zeit- 
liche Aenderunp: des magnetischen Zustandes lediglich bedingt 
durch die Yertheüung der elektrischen Kraft in der Nachbar- 
schaft des Punktes. In einem bewegten Körper kommt zu dieser 
Aenderung eine zweite, welche sich der ersteren in jedem Augen- 
blick überdeckt und welche von der Verzerrung herrührt, welche 
die Kachbarschaft des betrachteten Punktes bei der Bewegung 
erleidet Wir behaupten nun, es sei der Emfiuss der Bewegung 
derart, dass^ -wmm er allein wirksam wliie, er die magnetisehen 
Eraflljniea mit der Materie lortfQhren würde. Oder genauer 
bestunrnt: Denken wir uns in einem bestimmten Augenblicke 
den magnetisdien Zustand der Substanz nach Bichtung und 
Grösse dargestellt durch ein System ron ^aftünien, so wfirde 
ein durch die nämlichen materiellen Punkte gelegtes System von 
Kraftlinien auch in jedem späteren Augenblick den magneti sehen 
Zustand nach Kichtong und Grösse darsteDen, wenn nämlich 
der Einfluss der Bewegung allein zur Geltung käme. Die ent- 
sprechende Aussage gilt für dio Aenderung, weiche die elektrische 
Polarisation durch die Bewegung erleidet. Diese Aussagen 
reichen hin, um die für ruhende Körper entwickelte Theorie auf 
bewegte Körper auszudehnen, sie genügen offenbar den An- 
forderungen, welche unser System an sie stellt und es wird sich 
zeigen, dbeiss sie die beobachteten Tbatsacben enthalten.^) 

Um zonächst unsere B^uptong in Zeichen zu kleiden, 
fassen wir während eines Zeitelementes dt ein kleines Flächen- 
stück im Inneren der bewegten Miaterie ios Auge, welchee im 
Beginn des betraditeten Zeitelementes der y^v-Ebene parallel 
liegt und wührend der Bewegung sidi mit der Materie Terschiebt 
und yerzerrt. Wir ziehen die magnetischen Kraftünien in solcher 
Dichte, dass im Beginn der Zeit dt das betrachtete Flächenstück 
von der Anzahl 2 derselben durchsetzt wird. Ueberali und stets 
ist dann durch S, 9? die Anzahl der Kraftlinien zu bezeichnen, 
weiche ein gleich grosses, beziehlich der yz^ xx^ xy-M>Qne 



1) [Siehe Amnarkiuig 88 «m ScUqbb des Boohea.] 
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panlleleB Bfichenstock diuohschneidezu Die Zahl der Kraft* 
liiiieD, welche unser beacaidereB Elächenstack duichsetsen, ändert 
sich nun ans ▼erschiedenen Ursachen; wir wollen den Beitrag, 

welchen jede einzelne Ursache liefert, ges ondert betrachten. 
Insofern erstens die genannte Anzahl sich verändern würde, 
wenn auch das Flächenstück in seiner ursprünglichen Lage 
verharrte, betragt die Aenderung t/i} l dt . dt, wenn wir naniiich 
mit dem Symbol d2 / dt die Aenil^Tiiugügeschwindigkeit von ii 
in einem Punkte bezeichnen, welcher in Bezug auf unser Coordi- 
natensystem ruht. Insofern zweitens das Flächeneiement mit 
der Geschwindigkeit a, y zu Orten fortgetragen wird, an 
welchen andere Werthe des ^ herrsciien, beträgt die Aenderungs- 
geschwindigkeit (ad^jdx + ßd^ijdy + ydS^jdx) dt Insofern 
sich drittens die Ebene des Elementes mit der Geschwindigkeit 
da I dy um die aj-Aie und mit der Geschwindigkeit da j dx 
um die ^Äxd dieht, werden Eiaftlinien in das Element auf- 
genomm^ welche ursprünglich demselben parallel waren, es 
beträgt der Beitrag ans dieser Quelle — (^Ida / dy + fula j dx)dL 
Endlich vergrossert das Element seinen Inhalt mit der Ge- 
schwindigkeit dß I dy -\- dy I dz und wächst hierdurch die be- 
trachtete Zahl um den Betrag ^Zidßidy dyjdx) dt. Sind 
die aufgezählten Beiträge sämmtiich Null, so ist eine Aenderung 
der betrachteten Zahl nicht möglich, wir haben also die Ur- 
sachen der Aenderung erschöpft und da sämmtliche Beiträge 
sehr klein sind, so entspricht ihre Summe der Geeammtänderung. 
Wir können aber diese letztere auch in anderer, mehr physi- 
kalischer Weise zerlegen, nSmlich in den Beitrag, welchen das 
Vorhandensein der elektrisdien Kräfte in der Nachbarschaft 
allein und den Beitrag, welchen die Bewegung allein hervor- 
bringen würde, wenn jedesmal die andere dieser Ursachen fehlte. 
Nach den für ruhende Leiter geltenden Gesetzen ist der erstere 
Beitrag gleich \ jA .{dZ j dy — dY / d%)dt: der letztere ist nach 
unserer neu hinzugetretenen Behauptung gleich Js^uii, der erstere 
allein stellt also schon die Gesammtänderung dar. Wir setzen 
die beiden für die Gesammtänderimg erhaltenen Ausdrücke ein- 
ander gleich, dividiren durch dt. multipliciren mit addiren 
und subtrahiren die Glieder adMjdy -\- adlilldx., ordnen in 
zweckmässiger Weise und erhalten so, indem wir die gleichen 
üeberlegungen auch für die übrigen Componenten der mag- 
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netischen und für die Componenten der elektrisehen Kraft 

durchführen, das folgende System der Grundgleichungen für 
bewegte Körper: 

rix dZ 



(1.) 



dz dx 



A\d':Sl . ä . ^ Q / cm /K»\_L (^^ I > «^^^ U 

^ 1 d7 + («^-y dy iy^-l^)^\di+ d7 + J 1 



dY _dX 
dx dy ^ 



= j j 4r.T , 

ds dy ' 



dir dJ/ . , 



^ ^ («3- (.D-tö)+.g + -3 +f ) } 

dy dx 

za deren TerroUständigimg die linearen Beziehungen gehören^ 
welche die Polarisationen und die Stromnngscomponenten mit 
den Ki^iften Terbinden. Die Gonstanten dieser Belationen sind 
als Functionen der sich indernden ZustSnde der bewegten Hateiie 
und insofern auch als Functionen der Zeit zu betrachten.^) 

Unsere Ableitung der Gleichungen (la) und (Ij erforderte 
nicht, dass das benutzte Coordinatensystem absolut im Räume 
ruhte. Wir können daher unsere Gleichungen von dem zuerst 
gewählten Coordinatensystem ohne Aenderung der Form auf 
jedes beliebige andere, im Räume beliebig bewegte Coordinaten- 
system dadurch transformiren, dass wir unter a, y die rela- 
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tiven Qescfawmdigkeitsooiiipoiieiitea in Bezug auf daa neuge- 
wihlte Ooozdmatensjstem Terstohen, und ebenso die Ton der 
Bichtnng abhängenden Gonstuiten e, /i, ^, X\ F, ^ in jedem 
Augenblicke auf dieses bezieben. Daraus gebt h^or, dass die 
absolute Bewegung eines starren Körpersystems keinen Einfluss 
aui irgend •welclie inneren elektrodynaruisciiön Vorgänge in dem- 
selben iiabe, sofern nur wirklich alle in Betracht kommenden 
Körper, also auch der Aether, an der Bewegung theilnebmen. 
Es geht ferner aus dieser üeberiegiing hervor, dass wenn sich 
auch nur ein einzelner Theil eines bewegten Systems bewegt 
wie ein starrer Körper, dass dann in diesem Theile sich die 
Torgänge gerade so abspielen, als wie in ruhenden Körpern. 
Hat also die yorhandene Bewegung dennoch einen Einfluss auf 
diesen Theil, so kann doch dieser Einfluss nur entstanden sein 
in denjenigen Gebieten des Systems, in welchen Yefzemmgen 
der Elemente stattfinden nnd muss sich yon dort secnnd&r fort- 
gepflanzt haben zu denjenigen Gebieten, welche sich nadi Art 
starrer Eöiper bewegien. Wird beispielsweise eine feste Metall- 
masse im magnetischen Felde plötzlich Terschoben, so hat nach 
unseren Gleichungen diese Bewegung unmittelbar, d. h. gleich- 
zeitig nur auf die Oberflfiohe und die Umgebung der HetaUmasse 
einen Einfluss und ruft hier elektrische Kräfte hervor, welche 
sich dann secundär, d. h. etwas später in das Innere der Masse 
fortpflanzen und hier Strömungen erzeugen. 

Die aufgestellten Gleichungen sind nach Form und Absicht 
verwandt mit denjenigen, durch welche von Helm hol tz im 78. 
Bande des Borchardt 'sehen Journals das Verhalten der elek- 
trischen und magnetischen KräftP in bewegten Körpern dar- 
stellte.i) Die Bezeicimungen sind zum Theil von dort entlohnt. 
Doch sind unsere Gleichungen von den dort gegebenen nicht 
etwa nur der Form nach reischieden, vielmehr auch dem Inhalt 
nach hinsichtlich solcher GBieder, welche bisher an der Erfahrung 
nicht geprüft werden können. Haxwell selbst scheint mir von 
einer conaeqnenten Einreihung der Erscheinungen in bewegten 
Edrpem in sein System abgesehen zu haben.*) Die zahlreichen 



*) V. Helmholtz, Ges. Abhandl. 1. p. 745, Borchardfa Joum. t 
Mathem. 78. p. 278. 1874. 

*) [Si«lM AmamkaDg 85 axa Sehlius des Bocbes»] 
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Betrachtungen, welche er derartigen Eradiemungen widmet, be- 
achrünken sich auf FfiUe, oder begnügen sich mit Annfiherongen, 
welche eine Unterscheidung zwisdien den üieorien der Femkrifte 

und denen der yermittelten Wirkung nicht nöthig machen. 

2, Physikalische Bedeutung der einaelnen Glieder. 

Die Gleichungen (l.j und (Ib) geben uns den zukünftigen 
Werth der Polarisationen in jedem fest* n Punkte des Raumes 
oder, wenn wir lieber wollen, in jedem Theilcheii der bewegten 
Materie als eindeutig bestimmte Folgeerscheinung der pe^en- 
wärtigen elektromagnetischen Zustände und der gegenwärtigen 
Bewegung in der Nachbarschaft des betrachteten Punktes. Dies 
ist nach der Anschauung unseres Sjstemes die physikalische 
Bedeutung derselben. Oanz anders fasst die übliche Anschauung 
die durch jene OleidinDgen gegebene Verknüpfung anf. Sie 
sieht in den linksstehenden Aendernngsgeschwindigkeiten der 
Polarisationen die Ursache, in den rechiastehenden Indncirton 
£rtlften die Folgeerscheinnng. Entetanden ist diese Yorstellmig 
durch den Umstand, dass uns die Polarisationen und ihre 
Aenderungen mdst ^r und deutlicher bekannt werden, als die 
gleichzeitig stattfindenden Kräfte, dass also die linken Seiten der 
Gleichungen iii Hiusiciit unserer Kenntniss das frühere sind. 
Es hat auch diese Vorstellung sehr grosse Vortheile in den uns 
am meisten interessirenden Fällen ; vom allgemeinen Standpunkte 
aus aber begegnet sie dieser Schwierigkeit, dass die Kräfte nicht 
eindeiLtiu Iuk h die Aenderungsgeschwindigkeiten der Polari- 
sationen entgegengesetzter Art bestimmt sind, sondern von diesen 
Aenderungen unabhängige Summanden enthalten. Die übliche 
Theorie hUft sich, indem sie diese Summanden als elektrosta- 
tische oder magnetische Kräfte den ihrer Angabe nach durch 
unsere Gleichungen aUein bestimmten elektrodynamischen £i&ften 
entgegenstellt Obwohl wir eine solche Sonderang nicht billigen 
und daher die übliche Vorstellung über den Cansalznsammen- 
bang nicht annehmen können, ist es doch niciit ohne Interesse, 
zu zeigen, in welcher Weise in den einzehien Gliedern unserer 
Gleichungen die von der üblichen Theorie eingeführten Partial- 
kräfte enthalten sind. Zu dem Ende zerlegen wir die Kräfte in 
der JForm xV=A'i -f etc., L=Lx -j- L, etc. und setzen; 
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(2) { r,=^(a5«-yß), Jfi^^(7X-a8), 

Z,=A(ß1i-nm. Nr ^ A {afj - ß3i), 

wodurch wir dann für die X^, Fj, Zj, L*. J/j. iVj Gleichungen 
erhalten, welche ans den für X, Y, Z, L. X bestehenden 
Gieichimgen (IJ und (1^) durch Weglassuog der zweiten und 
dritten Glieder der linken Seiten hervorgehen. Nun ist zunächst 
die Resultante der X^ eine elektrische Kraft, welche auf- 

tritt, sobald ein Körper sich im magnetischen Felde bewegt. 
Sie steht aenkrecht auf der Richtnng der Bewegung und der 
Bicbtong der magnetischen Kraftlinien, es ist diejenige Kraft, 
welche in engerem Sinne als die durch Bewegung inducirte 
elektromotorische Kraft bezeichnet zu werden pflegt Wir heben 
hervor, dass die Absonderung derselben aus der Gesammtkraft 
nach unseren Anschauungen schon deshalb eine physikalische 
Bedeutung nicht haben kann, weil dieser Anschauung die Yor- 
stellung widerspricht, als könne das magnetische Feld als 
solches im linieren eines Körpers eine relative Bewegung gegen 
denselben besitzen. Ein Gegenstück der Kraft Fi ist die 
Kraft Li M-^ JV^„ welche sich in einem Nichtleiter bemerkbar 
machen muss, sobald derselbe durch die Kraftlinien eines elek- 
trischen Feldes bewegt wird; dieselbe ist noch durch keine 
Erfahrung bestätigt und fehlt in der älteren Elektrodynamik. 

Wenden wir weiter unsere Aufmerksamkeit der Hesultanten 
der Lf J4 -2^« zu und denken uns zu dem Zwecke die allge- 
meuien Losungen der für diese Grossen bestehenden Gleichungen 
dargestellt als Functionen der Grössen 

M, dy. I dt a (dX I dx + / dy~\-d^l dx) etc. 

Setzen wir diese letzteren Grüssen in den Functionen sämmtlich 
gleich Null, so bleibt ein erster Theil der Kraft übrig, weicher 
nicht von elektrodynamischen Ursachen herriilirt. Seine Compo- 
nenten besitzen nothwendigerweise ein Potential, er stellt die- 
jenige Fernkraft dar, welche nach der älteren Anschauung von 
magnetischen Massen ausgeht. Ein zweiter Theil der Kraft wird 
gegeben durch denjenigen Theil der Functionen, welcher zugleich 
und nur zugleich mit den u^v^w verschwindet Er enth&lt die 
magnetische Femkraft, welche yon den eigentlichen elektrischen. 
Strdmen auszugehen scheuit. Ben ganzen elektrodynamischen 
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Tbeil der EraÜ erhalten wir, wenn wir in dem Aue- 

dnick des zweiten Theiies die Grösse ^Au ersetzen durc^ die 

Grösse: 



und entspreciieiul mit den r. ir verfahren. Es entspricht dies 
der Aussage, dass in Hinsieht der Er/eusrimG: einer magnetischen 
Pernkraft dem eigentlichen Strome gleich zu achten sei erstens 
die Veränderung einer elektrischen Polarisation, zweitens die 
conyective Bewegung wahrer Elektricität Der letzte Tkeii dieser 
Aussage findet in dem Eowiand'schen Yersuche die gewünschte 
Bestätigung. 

Endlich beachten wir die Kraft Z^. Es lässt sich 

zunächst auch aus dieser Kraft ein von den zeitlichen Ver- 
änderungen des Systems unabhängiger Theil absondern, welcher 
ein Potential besitzt und als elektrostatische Fernkraft behandelt 
wird. Aus der übrig bleibenden elektrodynamischen Kraft lässt 
sich eoi zweiter Theil ablösen, welcher zugleich und nur zugleich 
mit den Grössen dfi I di^ dm I di^ d3t I dt verschwindet £r 
stellt offionbar die Inductionskraft dar, welche yon Teitnderlicfaen 
magnetischen Momenten herrührt, aber er enthält in rersteckter 
Form auch diejenige elektrische Eraft^ welche Terfinderiicfaeu 
Strömen ihr Basein verdankt Endlidi bleibt übrig ein dritter 
und letzter Theil, welcher als eine durcli convectiv bewegten 
"Magnetismus erregte elektrische Kraft gedeutet werden und zur 
Erklärung gewisser Erscheinimgen der unipolaren Induction 
herangezogen werden muss. 

Biese Auseinandersetzungen zeigen, dass wir zu dem Giei- 
chungssytem (1 J und (U) auch daduroh hätten gelangen können, 
dass wir die Wirkung der von den. älteren Theorien geforderten 

Kiiizelk rufte addirt und eine Koihe hypothetischer Glieder hin- 
zugefügt hätten, welche an der vorhandonen Erfaliruiig weder 
bestätigt, noch widerlegt wriiJon können. Der Weg, wclohon 
wir beschritten haben, machte eine geringere Zahl unabhängiger 
Hypotliesen nothwendig. Wir wenden un« nunmehr dazu, aus 
unseren Gleichimgen die wichtigsten allgemeinen Aussagen ab- 
zuleiten. 
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8. Bewegung you Magneten und elektrottatiBch geladenen. 

Körpern. 

Als unabhängige Ursachen für die Yeränderung der elek- 
trischen, bez. magnetischen Polarisation erscheinen in unserer 
Auffaasang erstens die magnetischen, bez. elektrischen Kräfte, 
zweitens die Bewegung der materiellen Körper. Erstere Ursache 
allein, bewirkt nach dem, was wir für ruhende Körper ableiteten, 
keine Verschiebung der wahren Mektricität in den nichtLeitenden 
Körpern, keine Yerschiebnng des wahren Magnetismus überhaupt. 
Letztere Ursache bewirkt für sich allein wohl eine Yersdiiebung 
der Mektricität und des Mi^etismus gegen den ruhenden Raum, 
aber sie Yermag keine Yerschiebung gegen die bewegte Materie 
zu bewirken, da diese Materie bei der Bewegung die KraMinien, 
als deren freie Enden Elektricität und Magnetismus betrachtet 
werden können, mit sich fortträgt Es ist also auch, wenn 
beide Ursachen zusammenwirken, für don wahren Magnetismus 
überhaupt, für die wahre Elektricität wenigstens in den Nicht- 
leitern eine relative Bewegung gegen die umgebende Materie 
ausgeschlossen; Elektricität und Magnetismus bewegen sich 
unter den genannten Umständen mit der Materie, in welcher 
sie sich finden, so, als ob sie unzerstörbar und fe^^t an den 
Theilen derselben hafteten. Um die gleiche Ueberiegung in 
Zeichen durchzuführen, differentiiren wir das eine Mal die 
Gleichungen (1»), das andere Mal die Gleichungen (Ib) be- 
ziehentlich nach und multipliciren mit dem als ruhend 
angesehenen Baumelement dt^ auf welches sich die 9)i etc. 
beziehen. Wir verstehen noch unter di' ein Baumelement, welches 
zu jeder Zeit die im gegenwSrtigen Augenblick in dt enthaltene 
Materie umschliesst, wir nennen d^ beziehentlich dm' die in dr 
enthaltene Menge der wahren Elektricität, beziehentlich des 
wahren Magnetismus und fi', 9)f etc. die auf di^ bezüglichen 
Werthe der 16, SR etc. Wir erhalten so: 
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(3.) 



(3.) 



\dt\dx~^ dy "1" dt) 

'^'^ ~di\djy''dy~^d8/ 

_i_(da , dl dY \ I ^i^U j 

'^\dx^dy'^dz/\dx~^dy "> d«//*^ 

r_d^/dl , df , d3\ 

*T"**3?\d5? 5^ "TU/"»" dsf V dar "T «ly "T dtJ 

" dzVda; ^dy ' d«/ 

, /da , dß ,dY\/dl,d'^ ^?>\\dr 
~^\dx I dy I dz/\da: ' dy "T d^// 

^ / du , dv , dw \ 

Diese Gleidiungon entbalten unaere Aussage und ergänzen 

dieselbe hinsichtlich der Leiter. Sind die Geschwindigkeiten 
a ß y so klein, dass die elektrischen und magnetischen Zustände 
in jedem Augenblicke sUtischen Zuständen unendlich nahe 
bleiben können und beschränken wir uns auf die Betrachtung 
solcher quasi statischen Zustände, so ist der gewonnene Lehrsatz 
hinjeichend, aber auch nothwendig, um die Abhängis^keit der 
ineinander überführbaren Zustände von pinander zu bestimraen. 
Die Hinzufügung dieses Satzes erlaubt in derartigen Problemen 
die vollständigen, aber sehr complicirten Gleichungen (IJ und 
(Xb) gleichwerthig zu ersetzen durch die sehr einfachen Gleichun- 
gen, welche für statische Probleme in ruhenden Körpern gelten 
und welohe aus den Gleichungen (IJ und (U) durch Nullsetzen 
der Geschwindigkeiten und der zeitlichen Aendemngen in allen 
Punkten des Baumes herrorgeben. Ohne den Begriff der Blek- 
tridtät und des Magnetismus emzulQhzen, ist eine gleiche Ver- 
einfachung der Aussagen nicht mö§^chj und hierin vor Allem 
scheint mir die ünentbehrlichkeit begründet, welche diese Be- 
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griffe für die Elektrostatik und die Darstellung der ExscheinuDgen 

an Magneten gewonnen haben. 

4. Induction in geschlossenen Bahnen. 

Die gritssteu Geschwindigkeiten, welche \\\t den uns um- 
gebenden Körpern ertheilen können, simi noch so klein i^^eiien 
die Lichtgeschwindigkeit, mit deren reciprokem Werthe mnlti- 
piicirt die a, y in dea Gleichungen (IJ und (1,1 auftreten, 
dass eigentliche elektrodynamische Wirkungen der Bewegung nur 
in dem einzigen besonderen Falle der genaueren Untersuchung 
zugfingiich werden, dass diese Wirknngen in der Induction eines 
elektrischen Stromes in einer geschlossenen metaUischen Leitnng 
bestehen. Um die Grösse solcher Wirikungen in geschlossenen 
Bahnen zu bestunmen, fassen wir ein beliebiges, nicht ge- 
schlossenes Flächenztö«^ c6 ins Auge, welches, im Inneren der 
betrachteten Materie gelegen, sich mit den bewegten materiellen 
Theilchen, durch welche es einmal geführt wurde, verschiebt 
Die augenblickliche Grenzcurve dieses Fiachenstückes heisse s. 
C bedeute die Zahl der magnetischen Kraftlinien, welche zu 
jeder Zeit die Fläche c6 durchschneiden. Als unabhängig wir- 
kende Ursachen, welche eine Aendening Ton herbeiführen, 
sehen wir wiederum an: erstens die elektrischen Kräfte, zweitens 
die Bewegung der Materie. Würde erstere Ursache aUein wirken^ 
würde also das System ein ruhendes sein, so wäre die mit A 
mnltiplicirto Aenderang^geschwindigkeit von C gleich dem um 
den ganzen Um&ng s genonmienen Integral der elektrischen 
Kraft, das Integral genommen in einem Sinne, welcher von der 
Seite der positiven Normale ans gesehen, dem der Drehung des 
Uhrzeigers entspricht Die Bewegung allein wirkend aber würde 
eine Aenderung yon ^ nicht zur Folge haben, da sie mit der 
Fläche o) auch die diese Fläche durchsetzenden Kraftlinien fort- 
führte. Es ist also auch in dem wirklichen Falle des Zusammen- 
wirkens beider Ursachen das um die beliebige geschlossene 
Curve Ä in dem angegebenen Sinne genommene Integral der 
elektrischen Kraft gleich der mit A multiplicirten Aenderungs- 
geschwindigkeit der Zahl der magnetischen Kraftlinien, weiche 
eine anfänglich durch die Curve begrenzte, der Bewegung 
folgende, übrigens aber beliebige Fläche d) durchsetzen. Der 
Satz gilt auch in dem besonderen, aber für den Versuch einzig 
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wichtigen Falle, dass die Gurre s der Bahn eines ünearen 
Leiters folgt und wird nicht uDgiiltig dadurch, dass die Be- 
wegung hinreichend langsam ist, um die entstehenden Zustände 

beständig als stationäre, den entstehenden Strom als gleichförmig 
in allen iheilen der Leituntr eischemeii zu lassen. 

Um unsere Ueberlegung in Zeichen zu kleiden, normen wir 
n'^, n',y^ n\x die Winkel, welche in jedem Augenblick die 
Normale des Elementes dw der bewegten Fläche a> mit den 
Axen bildet. ^' W 5i' seien die Warthe der 3)1 9? in diesem 
Elemente. Ks seien ferner bezeichnet mit dw, ?i, 2:, 71, n^x^ 
die Werthe der dta^ »',as, n\z in der Anfangslage. Wir 
beachten, dase wir ans rein geometrischen Gründen haben: 

^^(d<6eMn\x)^dw {(^^ + ff) cosn,«-^ ^co8ft,y-^oo8«,«}, 

d / 1 , f \ j i da dß I /da , dß\ 'i 

^^(<ia>COS»>)=d(üJ— ^-COS«,iC— ^^C0SW,3/+(^j^ + ^jC0SW,»j, 

und erhalten also: 

^ = -^j ßos n', X + m cos 7i\ y -\- ^jr cos n\ x)d(o 

f/dS, , du , ad2 , d2\ . 
, , , ^rfHR , d^\ , 

+i( 

+ß(l^y + j^)<^^n,xda>--^j2l^^^ 

— / m^coBn,xd€o +J m (^+-^) n,ydcü—j m^cosn.xdw 
—j':il^c^^^i',^d<ü^f^~^cos7i,yd(ü +ßl (ll + ^y) cos n,xd(o; 

dumuacli unter Zuhülfenahme der Gleichungen (1.) und (U): 
= j (A dx -\- Ydy — Zdx)^ 

das letzte Integral um den Umfang s der Fläche co genommen. 
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In besondereii Füllen Tcroinfscht sich der gewonnene Sate. 
Ist ee möglich, einen eiofaoih zusammenhingenden Banm abzu- 
grenzen, welcher die bewegte Garre 9 ToUstSndig eathfilt und in 
welchem deh wahrer HagnetismnB nicht findet, so ist es offenbar 

ohne Einfluss, ob die Hülfefläche (o der Bewegung der mate- 
riellen Tiieile folgt oder eine von derselben unabhängige Ver- 
schiebung erleidet, -wenn sie nur mnerhalb jenes Kaumes sich 
hält und von der Curve begrenzt bleibt. In diesem Falle 
dürfen wir einfacher und darum doch eindeutig aussagen: das 
Integral der elektrischen Kraft um die geschlossene Curve s ge- 
nommen sei gleich der mit A multiplicirten Aenderungs- 
geschwindigkeit der Zahl von magnetischen Kraftlinien, welche 
von der Curve s umfasst werden. Halten wir die gemachte 
ToraosBetzung fest und ist obendrein trotz der Bewegung von a 
die magnetische Polarisation in jedem festen Funkte des Raumes 
oonBtant, so dürfen wir sagen, die in der Curve s indudrte Eiaft 
sei gleich der mit A multiplicirten Zahl der im Baume ruhend 
gedachten magnetischen Eraftlinien, welche die Conre s bei ihrer 
Bewegong in bestimmtem Simie durchschneidet Rfünen die 
magnetischen Ezifte, unter deren Einfluss sich die Onrve s be- 
wegt, einzig und allein von dem Einflüsse des gleichförmigen 
Stromes in einer Strombahn t her, so ist die Zahl der 9 duzch- 
seteenden Kraftlinien, wie wir sahen gleich dem Froduct ans 
dem Neumann'schen Potential der Curven s und t aufeinander 
und der Stromstärke in t. In diesem Falle giebt also die mit 
A multiplicirte Acnderung des genannten Productes auf die Zeit- 
einheit berechnet die in der Curve s wirksame elektromotorische 
Kraft 

In der einen oder anderen Form enthalten diese Sätze alle 
bekannten sorgfältig untersuchten i'äüe der Induction. Auch 
die Gesetze der unipolaren Tnduction lassen sich aus der all- 
gemeinen Aussage leicht herleiten. Inductionserscheinungen in 
dreifach ausgedehnten Körpern sind nur in beschränktem Mnanne 
quantitativ erforscht worden. Die Gleichungen, durch welche 
Jochmann*) und andere den Umfang der gefundenen That- 
sachen wiedergeben konnten, entstehen unmitfcdibar aus unseren 



«) «elM Seit» 246. 

^ Jockmana, GnUd*i Jonm« 68. p. 1. 1863. 
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allgememen Gleichungen dnzoh Weglaasung einer Reihe toü 
Gliedern, welche infolge der besonderen Katar der behandelten 

Probleme verschwinden. 

Wir wollen nicht unerwähnt lassen, dass wir den ailge- 
meinen Satz der Induction in eine weitere, sehr elegante Form 
kleiden können, wenn wir uns erlauben, von einer selbststandigen 
Bewegung der Kraftlinien zu reden und allgemein jede Aende- 
ruDg der magnetischen roiarisation als die Folge einer solchen 
Bewegung der Kraftlinien anzusehen. Wir können alsdann auch 
allgemeingültig und erschöpfend aussagen: es sei die in einer 
beliebigen geschlossenen Cnr^e s inducirte elektrische Kraft 
gleich' der mit A multiplidrten Zahl der magnetischen Eraft- 
linien, welche in der Zeiteinheit von der Oarve s in bestimmtem 
Sinne dnichsohnitten werden. Indessen, wenn gegen die ge* 
legentiidie Benutzong der zu Grande liegenden Anschaunngs- 
weise nidits einzuwenden ist, so thon wir doch besser, sie in 
der gegenwärtigen Abhandlung zu yermeiden. Denn die Ton 
Farad ay ebenfalls benutzte, von Poynting^) entwickelte Vor- 
stellung, als könnten die Kraftlinien eine relative Bewegung 
gegen das umgebende Medium besitzen, ist zwar höchst be- 
merkenswerth und mag durchführbar sein; sie ist aber durchaus 
verschieden von der hier benutzten Anschauung, derzufoige die 
Kraftlinien lediglich ein Symbol für besondere Zustände der 
Materie darstellen. Es hat keinen Sinn, von einer selbstständi- 
gen Bewegung solcher Zustände zu reden. Auch ist zu be- 
merken, dass die controlirbare Ab- und Zunahme der Kraft- 
linien in allen Tbeüen des Raumes die unterstellte Bewegung 
der Kraftlinien noch nicht eindeutig bestimmt Der eben aus- 
gesprochene Satz würde daher an sich auch nicht in aUefi 
Ffillen eindeutig die Grösse der Induction liefern, sondern ^el- 
mehr als eine Definition zu betrachten sein, durch welche unter 
den möglichen Bewegungen der KrafÜinien eine bestimmte als 
die wirkliche bezeichnet wird. 



An der Grenze zweier heterogenen Körper können die elek- 
trodynamischen Oonstanten in unstetiger Weise von einem Werthe 

») J. H. Poynting, Phil. Trane. 2. p. 277. 1886. (Sidie aach Ab- 
morkang 36 am Schlnss des Buches.] 



5. Behandlung von Gleittiächen. 
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ZU einem anderen übergehen, ohne da«8 gleichzeitig die Cre- 
scbwindigkeitscoaiponenten a ß y an dieser Grenzfläche unstetige 
Aenderungen erlitten. Als ünstetigkeitsflächen dieser Art sind 
zu betrachten die Berührungsflächen zwischen festen Körpern 
und FUissigkeiten oder zwischen Flübsigkeiten uniei einander; 
auch steht es uns frei, von dieser Beschaffenheit den Uebergang 
an der Grenze der Körper gegen den Aether vorauszusetzen. 
Das Hinzutreten der stetigen Bewegung giebt an solchen ün- 
stetigkeitsflächen zu neuen Betrachtungen keinen Anlass; die 
Zustände der materiellen Theile aof beiden Seiten der Fläche 
sind durch dieselben Rektionen mit einander Terknüplt, welche 
auch in ruhenden Körpern Gültigkeit haben. 

Anders liegt die Sache för flächen, an welchen auch die 
Oescfawindigkeitscomponenten unstetigen Aenderungen unter- 
liegen. Da nach einer Braierkung der Einleitung die TTnstetigkeit 
nur die zur Grenzfläche parallelen Componenten der Geschwindig- 
keit betreffen kann, so bezeiclmen wir Flächen dieser Art passend 
als Gleitflächen. Sie können sich finden zwischen festen Körpern, 
welche einander berühren; auch ist es bisweilen bequem und 
bei unserer ünkenntniss des wahren Verhältnisses alsdann auch 
erlaubt, die Grenzfläche eines Körpers gegen den Aether als 
eine Gleitfläche anzusehen. Wie wir ebenfalls schon in der 
Einleitung bemerkten^ behandeln wir eine GleitfUche als den 
Grenzfall einer Uebeigangsschicht. in welcher die Beweg^ungen 
und möglicherweise auch die elektrodynamischen Gonstanten 
zwar sehr schnell, aber doch stetig Ton einem Werth auf einen 
anderen übergehen. Diese Auffassung yerbürgt uns, dass die 
allgemeinen Sätze, welche wir bisher ableiteten, nicht ungültig 
werden in einem Systeme, in welchem sich Gleitstellen yorfinden, 
sie findet ihre Berechtigung darin, dass sie zu Widersprüchen 
mit der Erfahrung nicht führt. Damit sie hinreichend sei, um 
die Verhältnisse in der Grenzfläche zu bestimmen, muss die Art 
des Uebergangs gewissen allgemeinen Besclirankungen unter- 
worfen werden. \Vir geben diese Beschränkungen in der Gestalt 
Ton Voraussetzungen über die Endlichkeit einer Reihe von 
Grössen auch in der üebergangsschicht selbst. Von dem Auf- 
treten elektromotorischer Kräfte in der Gleitfläche sehen wir ab. 
Wir verlegen den Anfangspunkt des Coordinatensystems, auf 
welches wir uns beziehen, in einen beliebigen Funkt des in 
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Betracht genonuDOnen Slementes der üebergangsschioht und 
lassen ihn diesem Funkte such bei der Bewegimg folgen. Wir 
geben feiner der «-Aze eine solche Biditung, dass sie auf dem 
Elemente der Gleitfläehe senkrecht steht und auch bei der 
Bewogimg senkrecht bleibt Die Uebergangsschicht bildet dana 
stets die unmittelbare Nachbarschaft der x//- Ebene. Wir 
setzen voraus, d&üa auch in der Uebergaugäi>cliicht selbst die 
Grössen: 

X Y Z L M N 

$ ?) 3 ß 91 

u V w a ß y 
endlich bleiben, ebenso die Büferentiaiqaotienten dieser Grössen 
parallel zur Gleitfläche» also nach z und feiner die Diffiarential- 
quotienfen der Grossen: 

x ?) 3 8 » 

nach der Zeit i. Dagegen dürfen wir nicht ausschliessen, dass 
die Differentialqnotienten nach z unendlich werden, mit Aus- 
nahme von dyjdx.^ welches zufolge der erwähnten Bemerkung 
der Einleitung endlich bleiben mm^. y ^oJbst ist demnach 
überall in der Uebergangsschicht verschw indund klein. Dies 
vorausgesetzt, multipliciren wir die ersten beiden Gleichungen 
der Systeme (U) und (l,,) mit dx^ integriren nach x durch die 
Uebergangsschicht hindurch zwischen zwei derselben äusserst 
naheliegenden Punkten und beachten, dass bei der Kürze des 
Intogrationsweges das Inteipsl jeder in der Schicht endlich blei- 
benden Grosse Terschwindet Wir erhalten so, indem w den 
Index 1 auf dfe eine Seite, den Index 2 auf die andere Seite 
der Grenzflfiohe beziehen, die Tier Gleichungen: 

1 i 

2 a 

Dieselben geben die Yerknüpfnng der zur Grenzfläche tangen- 
tialen Eraftoomponenten auf beiden Seiten derselben miteinander. 
Bie zur Gren^lache normalen Oomponenten sind hier wie in 
ruhenden Körpern yerknüpft duidi die Bedingung, dass die 

H»rtt, AkhudlvBMK. 
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FlAchendicbtigkeit des wahren Magnetismus in der Grenzfläche 
sich nidit auf andere Weise ändern könne, als durch ConTection 
und die Fläcdiendichtigkeit der wahren Elektridtät nicht auf 
anderem Wege, als entweder durch Convection oder durch einen 

eigentlichen Strom. 

Ist das betrachifc)te Element der (irerizschicht von einer 
Belegung mit wahrer Klcktricität und wahrem Magnetismus frei, 
so sind 3 "^^d Innern der Ueborgangsschicht constaut, 

die Gleichungen (5J und (5i») nehmen dann die einfacheren 
Formen an: 

(5.) X^-X^^Äm{ß,-h), r,-r, = ^9l(a,-aO 

Um ein Beis^ei zu geben, in welchem diese Gleichungen 
zur Anwendung kommen würden, denken wir uns, dass ein fester 
Botationskörper um seine Axe sieh drehe in einem ihn eng 
umschlieesenden Hohlraum eines anderen festen Kdrpers» Wird 
dies System dem EÜnfluss einer magnetischen Kraftrertheilung 
unterworfen, welche symmetrisch um die Botationsaxe ist, so 
wird nach unserer Anpassung weder im Innern des rotirenden 
Közpeis, noch audi im Innern der ihn umhüllenden Masse ein 
Anlass zum Auftreten elektrischer Kräfte vorliegen. Solche 
Kräfte werden in der That ausbleiben, wenn die magnetische 
Errogimg sich ganz auf das Innere des einen oder des anderen 
Körpers beschränkt. Durchsetzen aber die Kraftlinien die Fläche, 
in welcher beide Körper an einander gleiten, so werden an dieser 
Flache die durch Gleichung (5^) gegebenen eieictromotorischen 
Kräfte wachgerufen, welche sich in das Innere der Kör|3er ver- 
breiten und dort die elektrischen Spannungen und Ströme er- 
zeugen, über deren thatsächliches Auftreten unter solchen Ver- 
hältnissen uns die Versuche nicht im Zweifel lassen. Sind die 
betrachteten Körper Nichtleiter und unterwerfen wir sie dem 
Einfluss elektrischer £r&fte, welche zur Botationsaxe symmetrisch 
vertheilt sind und an der GleitOäche nicht verschwinden, so 
ruft nunmehr die eingeleitete Bewegung zufolge der Gleichungen 
{5d) in der Naohharschaft magnetische Kräfte hervor. Derartige 
Wirbmgen suid allerdings noch nicht mit gleicht Sicherheit 
wie die zuerst erwähnten beobachtet worden, doch liegt wenig- 
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stens eine Andeutung derselben in den Yersuciien des Heixil 
Königen vor.*) 

In dem ailgemeinen Falle, in welchem sich an der Grenz- 
fläche eine Bele^mc^ wahrer Elektrioitat imd wahren Magnetis- 
mus findet, genügt die Kenntniss der i iächendichtigkeit der- 
selben allein nicht, um die Integrale der Gleichungen (5J und 
(&!») zu ermitteln; es muss vielmehr weiter bekannt sein, in 
weloton Maasse in der Uebergangsschicht Elektnoität und 
Magnatiarnns an der fiewegnng des euien und des anderen der 
Bich berOhienden Körper ttieUnehmen. Biese TJnbestininillieit 
liegt dnidiaas in der Natur der Sache. Uan denke sich in 
dem Bowland'Bchen Yeisaeh über die magnetische Wurkung 
der oonTedaT bewegten Elektiidtit die elektEisirte Scheibe voti- 
rend anstatt in Loft in einem eng nmsefaliessenden festen Iso- 
lator. Die magnetische Wirkung würde offenbar bis zum Ver-' 
schwinden herabbinken in dem Maasso, in welchem die Elek- 
tricität von der Oberflache der rotirenden Scheibe auf die be- 
rührende Oberfläche des ruhenden Körpers überginge. 

6. Erhaltung der Energie. Ponderomotorische Kräfte. 

Wir denken uns den üebergang des Systems ans dem 
An&ngffisostand in den Endzustand während eines jeden Zeit- 
elementes in zwei Stadien zerlegt Das erste Stedinm soll 
sämmtliche materiellen Theile ans der Anfangslage in die End- 
lage ftberfflhren und dabei die ErafOinien ledi§^ der Be- 
wegung der materiellen 'Rieile folgen lassen. In dem zweiten 
Stadium soll die Wirkung der nonmehr vorhandenen elektrischen 
und naguetischen Kräfte zur Geltung kommen und auch die 
elektromagnetischen Zustände in die Endlage überführen. Die 
Aendening, welche die elektromap^netische Energie des Systems 
während des ganzen üeberganges eifalut, ist die Summe der 
Aenderungen, welche sie in den beiden Stadien erleidet Die 
Vorgänge während des zweiten Stadiums sind Vorgänge in 
ruhenden Körpern; wir wissen bereits, in welcher Weise bei 
solchen Vorgängen die Aenderongen der elektromagnetischen 
Energie durch andere Formen der Energie compensirt weiden. 
Während >les ersten Stadiums aber indert sich die elektro- 



>) W. C. Bdatgeo, Wied. Ann. 85. p. 264. 1888. 
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magnetiBche Energie emes jeden materiellen Theiles dee Systems 

eben&lls; es bleibt also übrig, Rechenschaft abzulegen über den 
Verbleib der so vermindorten oder den Ursprung der so ver- 
mehrten elektromagnetischen Energie. Für den Umfang der 
vorhandenen Erfahrung lässt sich ohne Unsicherheit die Richtig- 
keit der Aussage erweisen, dass in jedem vollständigen elektro- 
magnetischen System die iii Kede stehende Energie compensirt 
wird durch die mechanische Arbeit, welche ivährend des betrach- 
teten Zeiteiementes von den elektrischen und magnetischen pon- 
deromotorischen Kräften des Systems geleistet wird. Als allge- 
meingültig angenommen reicht indessen diese Aussage noch 
nicht bin, nm aUgemein und mit Strenge die ponderomotorisdieii 
Kräfte ans den berechenbaren Aenderungen der elektromagne- 
tischen Eneigie abzaleiten. Wir fügen deshaLb derselben zwei 
ihr niobt widenprechende Annahmen hinzu, welche nicht dnrch 
die Eifahrong, sondern durch nnsere besonderen Anschaanngem 
gefordert werden. Die eiste Aimahme erUirt die angegebene 
imd für jedes voUstSndige elektromagnetische System erfabrnngs- 
mSssig zutreflSande Anssage andi für jeden beliebigen materiellen 
Theil eines solchen Systems für gültig. Die zweite Annahme 
sagt aus, dass ein beliebiger Theil des Systems auf das übrige 
System keine anderen ponderomotorischen Kräfte ausüben könne, 
als Druckkräfte, welche an der gemeinsamen Oberfläche von 
den Elementen des ersten Theiis auf die berührenden Elemente 
des übrigen Theiis ausgeübt werden und welche in jedem Punkte 
der Berührungsfläche lediglich von den elektromagnetischen Zu- 
ständen der unmittelbaren Nachbarschaft abhängig sind. Durch 
die erste Annahme sind eindeutig die Ton der zweiten Annahme 
geforderten Druckkräfte bestimmt; wir wollen die Grösse der- 
selben ableiten xmd zeigen, dass sie hinreichen, nm die That- 
sadien der nnmittelbaren Wahrnehmung zu erklären. Dass 
dann auch in bewegten Körpern dem Frindp von der Erhaltong 
der Kraft Genüge geleistet ist, geht ans der Ableitung der Druck- 
kiSfte selber hervor. 

Fassen wir während des Zeiteiementes di die magnetische 
Energie eines materiellen Theilchens ins Auge, dessen veränder- 
liches Volumen genannt werden möge, während dr den 
"Werth von dx im Beginne des Zeitelementes dt bezeichne. Den 
Anfangspunkt des benutzten Coordinatensystems legen wir zur 
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Yereiiiitehang der Betrachtungen dauernd in einen materiellen 

Punkt des Raumes d-^. Würde sich d-^ bewegen wie ein starrer 
Körper, indem es seine Kraftlirdon mit sich fortfiilirt, so würde 
sich sein Energieinhalt nicht ändern. Allgemein mus.s also die 
Aenderung dieser Energie lediglich eine Funktion der Verzerrun- 
gen sein, welche d"^ infolere der Bewegung t^rleidet; unsere Auf- 
^be ist zunächst jene Aenderung in dieser Form darzustellen. 
Es ändern sich nun aber infolge der YerzenuiiLen nicht allein 
die Polarisationen, sondern auch die Eigenschaften des mate- 
riellen Trägers derselben, also die magnetischen Constanten. 
Um diese Aenderung in die Eecbnung einführen zu können, 
müssen wir eine Beihe weiterer Bezeichnimgen festsetzen. Wir 
definiren ziiDfiohst neben den Constanten eine Beihe Ton Con- 
Btanten fi dnich die Bestimmung, dass sein soll: 

= /in La 2/*!« LM-\' eto. 

= + 2/^1»' £9R + eta 
Die /i' and also die CoSfficientni der SR, St in den 
linearen Functionen dieser Grössen, dnroh welche die Kräfte 

dargestellt werden. Wir nennen ferner für den Augenblick ^y]t 

die Yerschiebungen, welche der Punkt, dessen Geschwindigkeiten 
a sind, aus der im Anfang der Zeit di innegehabten Lage 
erleidet Es sind dann die Grössen: 

f «*^'). 

die Oomponenten der Verzerrungen des Elementes d"^^ in welchem 

die Yerschiebungen l\]t, sich finden. Die Constanten sind 
Functionen dieser Grössen, sie hängen ausserdum ab von den 
Drehungen ^, o, t, welche das Element neben der Yerzerrung 
erleidet Da während des Zeit^lementes dt sowohl die 
etc., als die a, t verschwindend klein bleiben, so ist die Ab- 
hängigkeit eine lineare, sie ist uns bekannt^ sobald uns die 
Diflerentialquotienten der nach den o, o, t, a:^, «y, etc. ge- 
geben werden. Die Differentialquotienten nach den ^, <7, t sind 
aus den augenblicklichen Werthen der /t' selbst zu berechnen. 
Für die Düferentialquotienten nach den x«, a^y, etc. aber ist 
dies nicht möglich und wir müssen daher annehmen, daas nns 
anderwdtig gegeben werden die GzOssen: 

«) Vgl. 6. Xirehhoff, Mechanik p. 123. 1877. 
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Die 80 definirten 36 Constanten entsprechen offenbar mag- 
netischen Eigenschaften des besondoron den Raum dx erfüllenden 
Stoffes in seinem augenblicklichen Zustande der Deformation; 
keine dieser Constanten können wir zu unserem Vorhaben ent- 
behren, keine können wir auch aus den bisher behandelten 
magnetischen Eigenschaften des Stoffes a priori ableiten. Durch 
geeignete OneatLnrng des benutsten Goordmatensystems Itat 
sich die Zahl der geforderten Gonataaitea Termindem; eine 
Yennindening tritt ebenfalls ein, wenn Symmetiieyerfaiiltniaee 
hüudohtUoh des. gewfihlten CoordinatenBystemea obwalten. In 
dem dnfacheten Falle, in welchem die Substanz sowohl im 
Anfangszttstande- isotrop ist, als auch trotz jeder eintretenden 
Deformation isotrop bleibt, in einer Flüssigkeit also, binkt die 
Zahl der neuen Constanten auf eine einzige herab, welche als- 
dann zusammen mit der einen Magnetisirungsconstanten die 
magnetischen Eigenschaften in ausreichender Weise infinirt Es 
erscheint übrigens nicht unwahrscheinlich, dass auch im all [ge- 
meinen Falle nothwendige Beziehungen zwischen den Constanten 
sich nachweisen lassen, welche dieselben auf eine kleinere Anzahl 
unabhängiger Constanten zu redudien gestatten. 

Diese Bezeichnungen nun vorausgesetzti erhalten wir f&r 
die in der Zeiteinheit erfolgende Aenderung des magnetischen 
Energieinhaltes des Raumes d'i nacheinander die folgenden 
Ausdrücke: 

^ (%h + SWJf + KJV) dt'} 



(6) 



+ (SL + 3)1 if+ 3hV) ^^rfrj 
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Wir entfernen in dem letzten derselben die Differenttalqno- 
tienten nach t Ftbr die Gidssen d2 / dt, / di, d'ül / dt geben 
uns die Gleichangen (1.), indem wir in denselben nur den Ein- 

fluss der Bewegung berücksichtigen und die Gesch^vindigkeiten 
a, y in Hia blick auf die besondere Wahl unseres Coordinaten- 
sjstems gleich Null setzen: 

Ferner haben wir für die Grösse dfialdi: 

dt dXg dt ^ dx^ dt 
^1 de dt ^ 

Analoge Ausdrücke leiten wir ab für dfii^' f dt, etc. Wir 
setzen alle diese Ausdrücke in die rechte Seite der Gl. (6) ein, 
es wird alsdann diese Seite eine homogene lineare Function der 
neun Differentialquotienten der aßy nach den xyic Wir können 
und wollen aber diese Function so ordnen, dass sie uns ersdieint 
als homogene lineare Function der sechs Befonnattonsgeschwin- 
digkeiten da / dx, da / dy -{- dß j dx, eta und der drei Rotations- 
geschwindigkeiten ^ {da ] dy — dß ( dx), eta Wir beachten dabei, 
dass die Co§fficienten der drei Botationsgeschwindigkeiten nofii- 
wendigerweise identisch verschwinden müssen, da eine Be- 
wegung dos Theilchens als starren Körpers eine Aenderung seines 
Energieinhaltes nicht herbeiführt. Dementsprechend werfen 
wir die mit diesen Rotutionsgeschwindigkeiten behafteten Glieder 
einfach ab und erhalten nunmehr als Endresultat, indem wir 
noch durch Division mit dt auf die Einheit des Volumens 
reduciren: 
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(^•) { +8lr2" i>/+«i^+/*n', » + 2/*,,', „ fiä» H- etc.) 

+ ß3f +/^„',x,fi» + 2//,,',,,ß9R + etc.) 

In der rechts stebeuden linearen i'uiiction der Yerzerrungs- 
geschwindigkeiten giebt nun offenbar der negativ genommene 
Coöfficient einer jeden dieser Geschwinrlie^Veifpii diejenige Druck- 
componente an, mit welclier die maiiTif tiscli ucHJtörto Materie die 
betreffende Yerzerriinf? zn vergi-Össern strebt. Nennen wir näm- 
lich in üblicher*) Bezeichnungsweise Xy X. die Componenten 
des Druckes, welchen die Materie des Elementes rfr auf eine 
senkrecht zur x-Axe gelegte Schnittfläche ausübt, und erweitern 
wir diese Symbolik auch auf die Biditiuig der andern Axen, so 
giebt der Auediack: 

IF r^rSfr ^' -dT 

die mechanisehe Arbeit an, welche der materielle üihalt des 
Elementes dr bei eintretender Yerzemmg leistet, berechnet auf 
die Einheit der Zeit und des Yolnmens. Nach unserer Annahme 
ist diese mechanische Arbeit der infolge der Verzerrung ver- 
lorenen magnetischen Energie gleich. Da dies gilt für jede 
mögliche Deformation, so ergiebt sich die Richtigkeit unserer 
Aussage. Jede der gewonnenen Druckconiponenten ist eine 
homogene quadratische Function der drei Componenten der herr- 



0 G. Xirohhoff, Ueduaik. EUt» VorlMmig. 
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sehenden magnotischcn Kraft^ mit p:leicheni Rechte auch der 
drei ( omponenton der herrschenden magnetischen Polarisation. 
Durch voiikonimen analog Betrachtungen lassen sicli voll- 
kommen analoe:^ Ausdrücke herleiten für die Brurklcräfte, welche 
infolge der elektrischen Störungen auftreten. Der Gtesammt- 
druck ergiebt sich gleich der Summe des magnetiscben und 
des elektrischen. 

An die gefundenen Werthe der ponderomotoiischen Druck- 
kräfte knüpfen w drei Bemerkungen. Die erste Bemerkung 
betrift die Unterschiede zwischen unaerem System der Bracke 
und dem System, welches Maxwell für den allgemeinen Fall 
angegeben hat, in welchem Krfifte und Folaiisationen verachiedene 
Bichtung haben.^) Haxweirs Formen sjnd zunfichst ein&cher, 
da bei ihrer Ableitung auf die mögliche Beformation des Ue- 
diums keine Rücksicht genommen ist Ein Unterschied von 
weit grösserer Wichtigkeit besteht darin, dass die Druckcompo- 
nenten, welche nach der angewandton Symbolik mit A'^ und 
zu bezeichnen sind, bei Max weil verschiedene Werthe haben, 
bei uns identisch sind. Xach unserem System wird jedes sich 
selbst überlassene materielle Xheiichen lediglich seine Irestalt 
verändern, zufolge des Max we IT sehen Systems würde es zu- 
gleich als Ganzes eine Rotation annehmen. Die Max weil' - 
sehen Drucke können daher inneren Vorgängen des Elements 
ihr Dasein nicht verdanken, sie finden also keinen Platz in der 
hier ausgearbeiteten Theorie. Sie sind allerdings zulässig, wenn 
man yon der Annahme ausgeht, dass im Innern der bewegten 
Körper der Aether dauernd ruht und den nöfhigen Stützpunkt 
für die antretende Drehung liefert 

Die zweite Bemerkung betriflfc die Yereüifachung, welche 
unsere Formeln annehmen, wenn wir sie anwenden auf Kör- 
per, welche isotrop sind und trotz jeder Deformation isotrop 
bleiboD, also auf Flüssigkeiten. Das System der Constanten 
/i' beschränkt sich hier auf die eine Constante fi' = 1 j jn. Be- 
zeichnen wir ferner mit a die Dichtigkeit der fiüssigkeit, so 
haben wir 



^) Maxwell, Treat. on Electr. and Magnet. 2. p. 254. 1873. 
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/iit',ii== etc. =0. 
Also werden die Drackcomponentoii: 

X, = --^LM, A'. = -;^Ni, r. = -;^J^iV. 

Zu völlig identischen Formen ist im Verfolg eines ähn- 
lichen Gedankenganges für den gleichen Fall bereits von Helm- 
holtz*) gelangt, in dessen Formeln die unseren übergehen, 
wenn wir die Bezeichnungen in der Weise ändern, djiss wir 
L, 3f, fi durch A / / ^, v / l-^-^n-d- ersetzen und weiter 
beachten, daas das 0 der von Helmholtz'schen Formeln gleich 
d^ld]xif^o^dfil 4tnd log o ist*) 

Die dritte Bemerkung betrüft die Frage« inwieweit die Be- 
sultanten der ans iinsem Hypotiiesen abgeleiteten Bracke Über- 
einstinmieii mit den mechanischen Krftften und ErSftepaaren, 
welche wir an den elektromagnetisch erregten Körpern that- 
sächlich beobachten. Wir beachten zunächst, dass sich unsere 
wirklichen Beobachtungen beschränken auf Systeme, welche dem 
statischen oder stationären Ziist^md unendlich nahe sind. Für 
solche Systeme aber ist das Princip von der Erhaltung der 
Energie allein schon ausreichend, um aus dem Verlust an elek- 
tromagnetischer Energie bei joder eintretenden Verschiebung 
eindeutig die ürösse der widerstrebenden mechanischen Kraft- 
componente zu berechnen, und es darf als bereits erwiesen an- 
gesehen werden, dass die so berechneten Kraftcomponenten mit 



>) V. Helmholtz, Wied. Ann. 13. p. 400. 1881. 

•) Die Vorzeichen bleiben entgegengesetzt, weil bei f. Melmliolts ein 
Zug, bei uns ein Druck als positiv gerechnet ist. 

. j . d by Google 
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den beobachteten übereinstimmeiL Ein System der Enftoompo- 

nenten, welches dem Princip von der Erhaltung der Kraft 
genügt, wird nuii sicherlich angegeben durch die Resultanten 
der gefundenen Drucke, es muss also dies eine System eben 
dasjenige sein, welches auch unmittelbar aus jenem Princip be- 
rechnet wird imd welches sich im Einklang mit der Erfahrung 
findet. Um auch a posteriori zu dem gleichen Ergebniss zu 
gelangen, beachten wir, dass unter den Verhältnissen der Wirk- 
lichkeit die elektrodynamischen Dnn kp viel zu schwach sind, 
um merkliche Deformationen der Yolumenelemente fester Kör- 
per heryorznrufen. Die äusserst schwachen Verzerrungen, welche 
sie hier zu Stande bringen, pflegen wir im Gebiet der Elek- 
tnoität als ErschemuDgen der Elektrostriction von denen der 
eigentlichen Elektrodynamik zu sondern. S^en wir also yon 
dieser besonderen Klasse yon Erscheinungen hier ab, so ist es ' 
fOr den Ezf olg gleichgültig, ob wir m festen Eöipem die Ton 
uns berechneten Drucke annehmen, oder gar keine Drucke, 
oder beliebige andere Ton gleicher Grössenordnung. Wir dürfen 
uns daher allgemein mit den einfacheren Formen (6^) be- 
gnügen, in welchen nunmehr für krystallinische Körper nnter 
/LI eine beliebige Constante von der Grössenordnung der ytt^, 
etc. zu verstehen ist. Aber wir dürfen die Formen (6b) sogar 
weiter vereinfachen, indem wir die mit rfyw/rflogo behafteten 
Glieder unberücksichtigt lassen. Denn diese Glieder, welche 
QuvMi gleichmässigen Druck darstcdlon, Nermögen in tropfbaren, 
riüssigkeiten bei der geringen i'oinprossibilität derselben keine 
endlichen Verschiebungen, sondern nur Erscheinungen Her Elek- 
trostriction bez. Magnetostriction hervorzurufen, und in gas- 
förmigen Körpern fallen diese Glieder fort, weil die Constante ju. 
und entsprechend die Dielektricitätsconstante sich hier nicht 
merklich mit der Dichtigkeit a ändert. Diejenigen pondero- 
motorischen Kräfte, welche endliche Verschiebungen der Körper 
gegen einander heryorrolen, müssen demnach schon daigestellt 
seuL durch die Besultanteii des als überall gültig angenommenen 
Dmcksystems: 
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(6.) 



8« ^ 



L« + Jfi — JV»). 



X, -^LM, {^NL, Y, = ^{^MN, 

Dies TereinfHchte System der magDetischen Bracke ist 
nun aber das Maxwell' sehe.*) Maxwell hat schon gezeigt, 
dass dasselbe zusammen mit dem entsprechenden elektrischen 
System die beobachteten ponderomotorischen Kräfte zwischen 
Magneten, stationären StrSmen nnd dektrisirten Körpern enthält, 
and wir dürfen ans auf seine einfache Darlegung berolen. 

Es scheint übrigens nicht bemerkt worden zu sein, dass 
(lies System von Drucken das Innere eines homogenen Körpei's, 
insbesondere des Aethers, im allgemeinen nur dann in Ruhe 
lässt, wenn die wirkenden Kräfte ein Potential besitzen, also 
die herrschenden Zustände statische oder statir.näie sind. In 
dem Falle beliebiger zulässiger elektromagnetischer Erregung 
müssen die irefundenen Drucke da«? Innere des von uns nls 
beweglich ausdrücklich Torausgesetzten Aethers in Bewegung 
setzen mit GreschwindiVkeiten, welche wir berechnen könnten, 
wenn wir für die Masse des Aethers einen Anhalt hätten.*) 
Dies Resultat scheint wenig innere Wahrscheinlichkeit zu 
besitzen. Um seinetwillen die Theorie zarückzuweisen, liegt 
indessen vom Standponkt der gegenwärtigen Arbeit aus kein 
Grand vor, denn weder steht das Besoltat im Widersprach mit 
nnseren Toraassetzangen, noch mit der uns zugänglichen Er- 
fahrang. Die geringe Masse der Luft) welche in den besteva- 
cuirten Räumen zoräckbleibt, reicht näm]i<di schon ToUständig 
aus, um aUe im Inneren dieser Bäume mit vorhandenen Mitteln 
zu etregenden Strömungen auf ehier unmerkliofaen Grösse zu 
halten. 



J) ^laxwell, Treat on Electr. and Magnet. 1873. 2. p. 256. Die 
Vorzeit heil Bind dort umgekehrt, weil bei Maxwell ein Zug, bei uns ein 
Druck als positiv gerechnet ist. 

^ [Siehe Amnirkiing 87 am Sehliut im BügIm«.] 
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Zum Schliiss wünsche ich nochmals horvorzuhoben, dass 
ich der hier voi^tragenen Theorie der eloktromagnetischen 
Kräfte in bewegten Körpern einen Werth nur vom Standpunkt 
der systematischen Ordnung aus beileere. Die Theorie zeigt, wie 
wir die elektromagnetischen Erscheinungen in be wogten Körpern 
yollstäudig behandeln können unter gewissen Beschränkungen, 
welche wir übrigens willkürlich uns selbst auferlegten. DasB 
diese Beschränkungen dem Falle der Natur entsprechen, ist 
wenig wahxscheinliclL Die richtige Theorie dtlifte Tielmehr 
solche sein, welche in jedem Punkte die Zustünde des 
Aethers von denen der eingebetteten Materie unteischeidet Die 
Aufstellung einer dieser Anschauimg entsprechenden- Theorie 
aber schien mir zur Zeit mehr und willkürlichere Hjpothesen 
zu erfordern, als die der hier Torgetragenen Theorie. 
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Nachträgliche Anmerkungen. 

(1891.) 



1) Zu No. 2. beite o2. 

T. Helmholts ist €b, der nunt in lemer AUundliing (ftTeber die Ei^ 
Jultong der Ktitft" im Jahie 1847 die Behauptiiiig anlktellt, daee dis Eni> 
ladimg der L^deHer Flie«li» eedUinad e«L Er aoblieeet dtes aae der ab- 

wechaeliid entgegengesetzt magnetittiendeiL Wirkimg derselben and aus der 
Eraeheinong, dass bei dem Versuch, Wasser durch elektrische Schläge zu 
zersetzen, sich beide Gasarten an beiden Elektroden entwickeln. Sir William 
Thomson begründet die gleiche, von ihm aelb^tständig gefundene Behaup- 
tung durch die Tlieorie und giebt die nni Ii heute, gültige Berechnung der 
mathematischen Verhältnisse derselben im Jahre 1853, Piiii. Mag. (4) 5. 
p. 393. Im üelncigeii leleii von der fiteren grundlegenden Utteratnr ge- 
nannt die Arbelten: 

für die Flaaohenentladiing: 

Feddersen, Pogg. Ann. 103, p. 69, 1858; 108, p. 497, 1859: 112, 
p. 452, 1861; 118, p. 437, 1861; 115, p. 336, 1862; 116, p. 132, 1862. 

Paalzow, Pogg. Ann. 112, p. 567, 1861: 11«, p. 178, 357, 1863. 

V. Oettingen, Pogg. Ann. 115, p. 513, 18ü2; Jubel bd. p. 209, 1874. 

G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 121,^ p. 551, 18G4; Ges. Abhandi. p. 16Ö. 

L. Lorenz, Wied. Ann. 7, p. 161, 1879. 

Ffir die Oecillationen geSlbeter Xnduetionaapparate: 

Helmholts, Pogg. Ann. 83, p. 506, 1851 j Gee. Abh. I, 429. 

In dieeer Arbeit iat bereits die Theorie implidte entiialten, obwohl ez- 
plidte nicht auf den besonderen Fall von ÜBcillationen angewandt 

V. Helmholts, Gee. Abh. I. p. 531, (1869). 

Bernstein, Pogg. Ann. 142, p. 54, 1871. 

Schiller, Pogg. Ann. 152, p. 535, 1872. 

2) Zu No. 2. Seite 37. 

Anfangs isolierte ich sorgfältig mit Siegellack etc. Ich machte aber 
immer mehr die Erfahrung, dase fSr alle hier in Betracht kommenden 
Venndie tEodcenee Hola eine vonkommen genflgende Isolation gewibrt. In 
den spttteren Arbeiten iet kein anderes IsdlationBniitfcel melir angewandt 
worden. 
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3) ZaNo.2. Seite 42. 

Idi fennafhe» daie die WiifceMiikmt des Induotieiiiappante soin Theil 
andi daraaf beruht, daes er das Potential unmittelbar vor der Entladung 
sehr schnell anwachsen lässt. Aus verschiedenen Nebcncrecheinungcn mochte 
ich schliessen, dass bei diesem schnellen Anwachsen die Spannung über 
dasjenige Maaßs hinansgetneben wird, bei welchem der Fnnkfi schon ent- 
steht, wenn die Spannung langsam wächst, und dass hierdurch die Ent- 
ladung Büch plötzlicher und energischer eintritt, als wenn sich eine statische 
Ladung entlKdt. 

4) Za No. 2. Seite 48. 

Man veq^eifihe mit dieaen Gorven die Terwandten BeeauHUGnrmi, welehe 
Herr V. BJerknes durcii fenanere meaaeode Yeranehe erhalten hat. Wied. 
Ann. 44, p. 74, 1891. 

5) Zn No. 2. Seite 54. 

Diese Bemerkung meiner ersten Arbeit zeigt klar, dass ich mir die 
Schwiugimgen meines primären Leiters niemals als völlig regelmäsBifje lansr- 
andauernde Siuusschwiogungen vorgestellt habe. Der Werth der Uiuupiuag 
igt neoerdinga von Henn V. Bjerknea sehr aorgfältig beatiniint vMden. 
(Wied. Ann. 44. p. 74, p. 513, 1891.) Die Fig. 40 giebt una eine Yoratellnng 




Fig. 40. 



?on der Schwingung, welche ein nnaeiem primftren Leiter ähnlicher Leiter 
nacb den Eigebniaaen aeiner Yennche anafiOirte. 
6) Zu No. 2. Seite 66. 

An dieser Stelle hat sich ein verbängniaavoUer Fehler in die Bechnung 
eingeschlichen, weicher aeine atörenden WirlniDgeo noch auf aptteie Arbeiten 

liinauserstreckt. 

Die Capacität C m der Formel T—n i/PÖfA bedeutet die Menge der 
Elektricität, welche sich an dem einen Ende des schwingenden Leiters findet» 
wenn die Potentialdifferenz der beiden Enden gleich Eins ist, Bestehen mm 
diese Enden aus zwei weit von einander entfernten Kugehi und ist ihre 
Potentialdifferenz gleich 1, so ist die Pütentialdiffereuz einer jeden von ihnen 
gegen den umgebenden Baum gleich ± Va, auf jeder von ihnen befindet sich 
alao eine Elektrieitltsmenge, deren Menge in abaolnten Einheiten wir er- 
halten, wenn wir den in Gentimetem gemeaaenen Badina» die Capadtftt der 
Kugel, dnxeli 2 dlvidiren. Wir haben alao hier nicht au aetaen C^lö cm 
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•oodeni Os-y- col Dia SehwiiiguiigidMwr 2* eigielit ticit jetrt im Tediilt- 
niw von 1 : |/f kkiiwr, abo jetit T= 1,26 HandevtmiUiontd Seamdeiu 

f¥le Mshoa in der Einkitiing benwrkt, hat zaent Herr H. Foineare 
auf dieaan Fehler hingewieaen. C. B. III. p. 322. 1891. 

7) Zu No. 2. Seite 57. 

Das Beeultat dürfte etwa richtig sein, aber die AUaitong ist ohne 
Werth. Abgesehen davon, dass in der Eechnung der eben erwähnte Fehler 
zu corrigiren wäre, ist auf die Därapfimg durch Strahlung keine Kücksicht 
genommen, an welche ich bei Ablassung dieser Abliandlong noch nicht 
dachta. 

8) Zn No. 4. Seite 74. 

tTntar dar Gomiiliaation, fon walehar dio Beda iat| und nntor dar Ana- 
losiing langer Funken durch andere sehr viel kürzere waren die folgendeii 
Erscheinungen verstanden. Schaltet man in denselben Kreis die primären 
Spulen zweier Indnctionsapparate und stellt die Funkenetrecke beider so 
ein, das« sie an der Grenze der Leistungsfälügkeit stehen, so läsßt jede Ur- 
sache, welche den einen Funken hervorruft, auch den andern zugleich hervor- 
treten; ganx unabhängig von der Wirkimg des lichtes der ij'unkeu auf ein- 
ander, waleha ja kidit auaEoaehlieeaan iat Ea geben entweder beide Fonkan 
über, oder Ininer von beiden* Ütoat man ftmer eine T6pilaihSolti*aclia In- 
fluenzmaschine Ton 40 cm SdidbenduTchmeeaer schnell laufen, eo daaa ate 
im Maximum etwa Flinken Ton 15 cm Länge giebt, und zieht nun die Fol- 
kugeln auf 20 — 25 cm auseinander, biB die Funken vollständig versagen, ao 
erhält man aufs Neue mit Regelmäesigkeit einen langen knallenden Funken, 
80 oft man aus dem negativen Conductor einen kleinen Funken zieht, ent- 
weder mit dem Knöchel der Hand, oder mit dem Knopf einer Lej'doner 
Flasche. Man kann andi den negativen mit einem Uogexen Leiteisystem 
terbinden, mid ana diesem die Fonken aiaben, mit gleidiem Erfolg. Der ana- 
Uaenda Fonke kann gana km nnd aehmdi aein; wird er mit dem Knopf 
einer Leydener Flasche gezogen, 80 erscheint die Flasche nur wenig geladen. 
Durch Ziehen der Funken aus dem positiven Pol lässt sich die gleidie Wir- 
kung nic)it erzielen, Die Erscheinung muss wohl schon oft beobachtet ^ wi B| 
in der Liiiratur habe ich sie nicht erwähnt gefunden. 

Eine Erklärung dieser Erscheinungen vermag ich nicht zu geben, sie 
haben offenbar den gleichen Ursprung, wie die Erschein unf^eii, welche Herr 
G. Jaumanu beschrieben hat in seiner Abhandlung „Einfluss rascher Toteo- 
tialTnindemngen auf den EnfJaduigaTorgang", Sitaangsberichte d. Akad. d. 
WiaaenadL an Wien, Bd. XCVIL AbtlL IIa. Jnli 1888. Bm Janmann führt 
die Enebmnnngen snrüek anf den Sata, daaa ,;akilA allein Form, Zoataad 
und Potentialdifferenz des Entladungilbides", sondern auch „die Art der 
Aenderung der Potentialdiffeienz, und zwar wahrscheinlich deren Aenderunga- 
geschwindigkeit, eine wesentliche Entladungsbedingung sei". Es iat an hoffen, 
dass diese Erscheinungen noch weiter au%eklärt werden« 

9) Zu No. 4. Seite SO. 

Die Herren E. Wiedemann und H. Ebert ,^haben bald darauf nach- 
gewieeen, daaa ea allein der negative Fd nnd sm allein die Obezflidw 
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desselben ist, welche der Wixkung des liohtes luterliegt Wied. Ann. 88 

241. 1888. 

10) Zu No. 4. Soite 83. 

Etwas später gelang mir dies dennoch. Ich hatte gohoflFt, einen Eiofluss 
des Polarisationszustandes des Lichtes auf die Wiikuag zu beobachteu, einen 
aolclMn konnte ich jedodi nicht bemerken. 

11) ZnNo.4. Seite 86. 

Ich habe hiermit nicht sagen wollen, dass es mir nidit gelungen wäre» 
die Wirkung det lichtee nnf nndere Entladungen als die des Indnetonnms 

zu beobachten, sondern nur, dass es mir nicht gelang, Bedingungen zu 
finden, bei welchen diT so wnif verstandf»n»* Vorgang der Piinkenent- 
ladiiiii; durch eine einiacimre Wirkung ersetzt war. Dies ist zuerst Herrn 
Hall wachs gelungen. Wied. Ann. 33. p. 301. 1888. Die einfachste Wir- 
kung, weldie ich erzielte, war die, dass ich die GUmmenÜadong einer 
Batterie im lOOO Ueinen Flante>Aooamnlatoren swieehen Ueeaingkugeln in 
freiNr Loft durch daa lieht nun üebenchlagen bracbt^ bei einem Abetand 
der Kngeln, welchen sie ohne Hfil& des Lichten nicht an fiberapringen 
Tennochte. 

12) Zu No. 7. Seite 117. 

Biß 12 m sind gemeint in der Richtung der Urundlinie gemessen, seit' 
lieh war die Grundlinie im Allgemeinen auf 3 — 4 m frei, mit Ausnaiime 
eines eiserneu Ofens, der bis auf 1,5 m an dieselbe herautrat. Ich glaubte 
damala alttt, daaa er in dieaer Ibtlbmung noeh achidlich wirken kSnnte. 

18) Zu No. 7. Seite 117. 

Auch iu dieser Berechnung ist» als Gapadtät die Capacität einer £nd- 
plntte^ dieae frei im Banme achwebend gedacht, angenommen, weldie CSapar 
dtftt anf opeiimentellem Wege dorch Yergleioh mit dem der frfiher be- 
nntaten Kigel gefunden war. Ea hfttte ana d«n in Anmerkung 6 dai^ 

gelegten Grunde nur die Hälfte dieser Capacität benntzt werden dürfen. 
Daher ist die richtig berechnete Schwingungsdauer im Verhältniss von 
1 : j/'2 kleiner ala die angegebene. Die richtig berechnete Stdiwingaogadauer 

wird also fast genau gleich 1 Hundertmilliontel Seconde. 

14) Zu No. 7. Seite 120. 

Es ist also hier und dali^r selbstverständlich auch in allem Folgenden 
vorausgesetzt, dass um stehende Wellen in Drähten zu erzeugen, man nicht 
allein den primären und secundären Leiter zur Besonanz brioge, sondern 
auch den gerade ausgespannten Draht auf beide ahstinune. Nur in diesem 
lUle theät aidi die ganze LSnge dea Drahtee in deutlidie halbe Wellen* 
Ungen und nur in dieaem Falle gewinnt die Enchannng ihre volle £nt- 
wiiAelnng und SdiSubeii Ea echeint dieae Bedingung einielnen Beobach- 
tern entgangen zu lein, welche die Yemche mit den Drahtwellen wiederholt 
haben. 

15) Zu No. 7. Seite 121. 

Dies hat sich nicht bewahrheitet. In Köhren von etwa 2 cm Durch- 
messer, welche mit vt dünnter Schwefelsäure gefüllt sind, pflanzen sich die 
Wellen nocSi gut iort und zwar mit derselben Geschwindigkeit wie in Drähten. 
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Herr £. Cohn hat filtngeiia gwmgt, daai bei einer Sehfringungsdaner too 
der Ordnung der hier benutzten die trSge Maeae der Elektrolyten noch nicht 
in's Spie! kommen kann (Wied. Ann. 38. p. 217). Die Doi^lässigkeit der 

Klt'ktrolyten für diese Schwingungen ist twr Bestimmung ihres Widerstanden 
benutzt worden darch J. J. Thomson (Piuc. Koy. See, London, 45. p. 269). 

16) Zn No. 7. Seite 122. 

Die richtig berechnete S<:hw!ngiing8dauer ist 1 Ilimdcrtminiontfll Se- 
cundi«. Dies ergiebt zusammen mit einer Wellenlänge von 2,8 m eine Ge- 
Bcliwindigkeit von 280000 km in der Secunde, also nahezu die Lichtge- 
schwindigkeit 

Dies ist die Schlusäi'orm, welchu, allerdings mit weit sorgfältigeren 
Daten, die Hemn E. Lecher (Wied. Ann. 41. p. 850) nnd Blondlot (C. R. 
113. p» 62^ benatat haben, um featcuateneii, daaa die Geaohwhidlgkeit der 
Wollen in den Diihtem die nchtgeachwindiginit aei. In Wahihett aber aeigt 

die Schlussform nur, dass Theorie und Beobachtung darin übeieinstinunen, 
dass in einem einfachen geraden Drahte von 2,8 m Länge nnd in einem Leiter 
von der Gestalt unseres i riinären Leiters die Schwin!Tnni,'8dauerQ gleich gross 
sind. Aber der absolute Werth der öchwingungsdauer und damit die Ge- 
schwindigkeit könnte darum doch in beiden Fallen um den gleichen Betrag 
abweichen von dem thecoetisdien Werthe, und er müaate nm den gleichen 
Betrag abveieheDf wenn in beiden Leitarn dieaelbe Unaehe der Veraogerung 
in gleichem Haaaae wirkte. 

Diese Sehlnaaform liann alao nieht angewandt wwdon» wenn ea aidi 
dämm handelt, Zweifel an dem Toihandenaein einer aidchen VenSgerung an 

beseitigen. * 

Im Text stützt sich die angenommene Geschwindigkeit weit mehr auf 
die Versuche von Fizeau und Gouuelle und Siemens, als auf die 

Keclinung. 

i i j Zu No. 7. Seite 127. 

Es iBt nicht uninteressant, sich zu fragen, wie die Literferenzeu hätten 
ausfallen müssen, wenn aus den Versuchen der Schluss hätte gezogen werden 
aollen, daaa die Geaehwindigkeit in den Dtihten gleieh der Geachwindigkeit 
in der Luft war. Nach der genanen Theorie, welche in No. 9 dargelegt iat^ 
eigiebt aicfa diea leicht mit Hiltfe der Fig. Bl, ond man eihSlt etwa fid- 
gendea Beanltat: 
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Ein Wechsel des Vonseichens hätte also auch bei gleicher Geschwindig- 
keit eintreten müssen, aber die folgenden Wechsel, welche die Versuche er- 
gaben, erklären »ich nur durch eine verschiedene Geschwindigkeit oder aus 
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Tinachuiigeii, welche duieh die Beflenionen eii UniegelDiäangksitni der Um« 

gebong veranlasst waren. 

18) Zu No. 8. Seito 140. 

Es ist zu beuchten, das?^ die Bestimmung der Lage der magnetischen 
Kraft hi'T nur durch die Theorie ermöglicht ipf. Aus den Versuchen lässt 
sich dnä Voriiaucienaein einer zweiten Art der iu:alt neben der elektriachaii 
Kraft nicht lehlienen. Halten wir mu an die Yemiche, eo dOifen wir dea 
Ansdniek „megnettBohe Kraft" hier nur ab eine Itflnere Bedseiebnaiig für 
eine gewisse Yeitheiluiigsfonn der elektrischea Kraft aofiassen. Dass diese 
magnetische Kraft WirkangeD hervorbringt, welche sich durch die elektrische 
Kraft nicht erklären lassen, wird erst in der No. 12 dmch Veraache «rhirtot 
werden, allerdings nur an den Wellen in DrlUiten* 

19) Zu No. a Seite 142. 

Die gemessene Wellenlänge beruht also wesentlich auf der Entfernung 
von B und C, also auf der Voraussetzung, dass C noch ganz genau ge- 
nieeaai sei Nehmen wir an, dass die Lage Ton C sdion dmch die allge- 
meinen Verhiltniase des Baunea Tersdioben aei, ao dtlrfen wir den eisten 
Knotenpunkt n^r an die Wand legen nnd können bedeutend kkmere 
Werthe för die WaOenlänge erhalten. FreÜMdi bieten die Versuche aelliat 
gar keinen Anlass zu glauben, dass die Lage von C achon nodcher aeL 

20) Zu No. 8. Seite 145. 

Der ivloyd sche Versuch bildet das optische Analogon zu denjenigen 
Versuchen, in welchen wir den primären Leiter alLmdiilig von der Wand 
entfernten. Die Versuche der ersten Axt, bei welchen wir den aecondären 
Lnter toh einer refleGÜrenden Wand entfernten, haben inawiacfaen eben- 
falla ihr optiaehea Analogen geftmden in den achSnen Teraodien, weldie 
Herr 0. Wiener veröffentlicht hat in der Abhandlung „Stehende licht- 
wellen und die Sohwlogangaiiehtang pelariairten Lichtea'^ Wied. Ann. 40. 
p. 203. 

Was die akustischen Analogien anlangt, so finde ich, dass die Erschei- 
nung, welche die Analogie zu den Versuchen erster Art bildet, schon vor 
vielen Jahren durch N. Savart entdeckt worden ist. (Siehe Fogg. Ann. 46. 
p. 458. 1839, anch eine Amahl Ten Abhandlungen Seebeck'a in den fol- 
genden Binden.) Stellt man gegenflber einer ebenm Wand in 15—80 m 
Entfernung eine gleiehmftesig tonende SchallqueUe au^ und horclit nun die 
Nähe der Wand ab, am besten mit Hülfe eines Resonators, so findet man 
den Ton anschwellend in j^ewisscn Punkten, — den Bäuchen , leise werdend 
in anderen Punkton — den Knofr^n. Für die Versuche zweit^or Art, bei 
welchen der jjrimäre Leiter verschoben wurde, ist eine richtige Analogie schon 
im Text gegeben. Eine andere Analogie bietet der folgende, an sich nicht 
nnintereaaante Vetsttch. Man nehme eine Glasrghre Ton etwa 60 cm Länge 
and 2 esa Dnrohmeasor and senke sie langaam Uber one nicht allxa gmaa 
brennende Banaeaflamme. M einer gewiaaen Tiefb wird die Banaeafiamme 
gerade eben, aber noch mit Mflbe beginnen, das Bohr anm kräftigen TBnen 
zu bringen. In dieser empfindlichen Lage verbinde man den Brenner und 
das Kohr fest miteinander. N&hert man nun das System einer festen Wand, 
so wird in uomitteib^xei; KaohbaiS(^a|t der W^^d der Ton erlöschen, er wird 

10* 
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wieder aoipraeheii in WeUenliiig» Abitind» und in Vt WellenUiige Ab- 
■tand wieder eiUlMheii. Bei tehr empfindlieher Einetellitiig, weldie ich Aber 
aieht jedeneit mnän WÜlkBr herforbriiigen konnte» habe ieh noeb sweuneligeft 

weiteres Ansprechen und Wiedererlöscheo in je eiuer halben Wellenlänge Ab- 
stand beobachten können. Eine Tollständige Erklärung der Erscheinung be- 
sitze ich nicht, offenbar hängt sie zusaraTi!*^n mit »lor nndt^rf^n Frscheinnnp:, 
dass eine derartige Röhre verstumuit, wonn man einem üuer Ende einen 
Besouator nähort, welcher auf den {,'loirhcn Ton abgestimmt ist. Dieser 
letztere Versuch rührt — soviel ich weiss — von Prof. A. Christiaui her. 
(Terbandl. d. phys. Geaelleeh. in Berlin, 15. DeOi 1882; am Sehlnsa der Vmrt- 
sehritte der ThpSk, Bd. 36.) 

21)ZnN<>.a Seite 146. 

Dieee Bemerknng htadA dch anf die tefenciie in Drähten, welehe 
icb in der Zeit aoetellte, als ich diese Arbdt niedersdmeK Es Ist sdion 
in der Einleitung bemerk!^ dass eich die anigesprocbene Hoffiinng nidit ver- 
wixUicht hat 

22^ Za No. 0. Seite 161. 

Hier ist ein Yoneiehenfebler des Originals conigir^ auf wekhen Herr 
Im de la Bive mieh anfineiksam madite. 

23) Zn No. 9. Seite 16a 

Diese Beehnung stützt sieb anf die beobachtete WellenUinge von 480 em 
Ist dieselbe unrichtig, so ist die Rechnung entsprechend abmindem. Wegen 
des wahren Werthes der Dämpfung siehe Anmerkung S. 

24) Zu No. la Seite 172. 

Durch die Versuche der folgenden Arbeit wird ziemlieh deatlioh er- 
wicsen, dass bei schnpn'-n f?tromsch wankungen die VeräuJcrung von aussen 
her in den Draht eintritt Dadurch ist wahrscheinlirli gemacht, dass auch 
beim constanten Strom nicht, wie man bisher annahm, der Vorgang im Drahte 
die Ursache der Erscheinungen in seiner Nachbarschaft sei, sondern dass nm- 
gekehrt die Vorgänge in der Nachbarschaft des Drahtes die Ursachen für 
die Ersdieinungen im Innem desselben abgeben. 

Daaa die Vorgänge im Drahte mit einem continnirlichett Kzeialaaf 
materieller Theilchen oder einea ad hoc angenommenen Ruidums tot- 
bond«! seien, ist eine Hypothese, weldw dnzidi nnsese Yersnche weder 
bewiesen, noch ausgeschlossen wird, sondern auf welche sich unsere Vei^ 
suche gar nicht beziehen. Wir haben weder ein Becht, noch ist es unsexe 
Absicht, dieee Hypothese auf Grund der vorliegenden Versuche zu be- 
kämpfen. 

25) Zu No. 11. Seite 189. 

Zu diesen Erscheinungen rechnet auch die Beobachtung, welche die 
Herren Hagenbach und Zehnder als Einwand gegen meine Dtutung der 
Versuche anführen (Wied. Aim. 43. p. 611). Ich meine, dass das Licht sich 
gerade so verhalten wird, wie hier die elektrisohMi WeUen, man mnse nur 
alle Dimensionen des Yenuches sich in entsprechendem Maassstsbe redacirt 
denken, nicht etwa nur die Unge der WeUen. 
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26) Zu No. 11. Seite 194. 

Herr W. König hat zuerst iMunt hingewiesen, dass zwischen der Re- 
flexion der elektrischen Wellen von nnBerem Gitter und der "Reflexion ein- 
fcirbigen Lichtes von der Oberflä^^lie der dicbroitiBchen Krystalle die Analogie 
ein© weit vollstHndiVerc ist, .ik die im Text angezogene Analogie. Herr 
W. König hat auch, auliuurliäam gemacht aul den Zusammenhang zwischen 
dfir Wirkung unflonB Gitton und gewiflsen polaridxeiideii Wirkungen optimsheir 
Gitter (Wied. Ann. 37. p. 651, am Schlaasjl 

27) Zu No. 11. Sdto 1%, 

Den Herren Oliver Lodge und Howard ist ee sogar geliingMi, die 

Brechung and Conccntration der elektrischai Strahlen durch gnwse Linien 

zu erweisen (Phil. Mag. 27. p. 4& X889). 

28 1 y.n No. 11. Seite 198. 

Stilbtr ist eg auf mannigfache Weise geglückt, die Versuche auch 
objectiv darzustellen. Die Benutzung des Eroscbschenkels glUcid« Uenn 
B. Bitter (Wied. Ann. 40. p. 53). (xeisaler'sohe Bohre wandte an Herr 
Dragonmis (Natiire 89. p. 648). Herr Boltsmann gab eine aehr be- 
queme Mettiode an unter Benutnug des (joMblatteleklzoacqpe (Wied. Ann. 
40. p. 399). Herr Klemen6id wandte ein Thermoelement an (Wied. Ann. 
42. p. 416). Die deutlichste und schönste, freilich auch eine recht umständ- 
liche Metf^ndp, ipt die niitüdst dos Bolomotcrs, welche die Merrf^n H. Rubens 
und iL Üitter zur Darstellung der VerRM<^he und zu weiteren fruchtbringen- 
den Untersuchungen angewandt haben (Wied. Ann. 40. p.ö6 und die folg.Bändej. 

29) Zu i^ü. 13. beite 211. 

Und zwar durch mehr als eine unabhängige Variabele. Die „Kraft" 
und Mpblanaatian** der todiegenden Arbeit aind nicht in dieaem Sinne ala 
zwei Yariabehi ananaehen, da aie dmmh eine ftate ünears Bdation verbunden 
aind. Lftast man diese Belation £dlen, indem man aie als besonderen Fall 
einor allgemeiner gültigen Beziehung ansieht, so k9nn«l „Kraft** und „Po- 
larisation" als zwei Variabele dienen. Zwecliinässiger dürfte es sein, die Po- 
lariHation des Aethers als die eine, die Polansation der pouderabelu Materie 
als zweite Variabele einzuführen. 

30) Zu No. 13. Seite 227. 

Nadi jeder üblichen Bezeichnungsweise ist es un2wei£dhitfb richtig, 
daaa die Menge der auf einer iaelirten Kugel angeliftoften ,,Elektricitit" un- 
?erindert bleibt, wenn wir die Kugel in eine iaolirende üfiasigkeit tandhen, 
oder allgemeiner gesprochen in beliebiger Wetse durch isolirenda Medien hin- 
durch bewegen. Die (rrösse also, welche bei solcher Bewegung unverändert 
b!pi>»t, haben wir als „wahre" Elektricität bezeichnet. Die Femwirkung der 
Kugel und damit die „fireie" Elekthoitftt ändert eich bei der Bewegung. 

31) Zn No. 13. Seite 2a4. 

Wenn eine Dampimabchine mittelst eines hin- und zurücklaufenden 
Riemens eine Dynamomaschine treibt und diese wiederum mittelst eines hin- 
und aurttckUwIiwideii Drahtea eine Bogenlampe speist, so iat ea allerdings 
eine allgemein ftbliehe und einwuziafreie Auadraokaweiae au aagen, daaa die 
Energie veii der Barapfimaadiine durdi den Biemen auf die Dynamomaachine 
ttbertiagen weide und von dieaer wiedflcum mittelBt dea Drahtea auf die 
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Lampe. Ab«r hat «• einen deatiichfiii phyUaliaehen Sinn »i behaaptea, die 
T'r[i r^ie betrage sich liiige des gespannten Riemenß entg^n der Bichtung 

der Bewej^nng desselben von Punkt zu Punkt fort? Und wenn nicht, kann ps 
dann ornm deutlicheren Sinn haben zu sagen, die Eneri/io bowego sich in 
den Drähten, oder — nach Poyntiug — in dem Zwiotiieuraum zwischen 
den beiden Drähicu von Punkt zu Punkt fort? Die hier auftretenden begriff- 
lichen Dunkelheiten bedürfen no6h flebr der AnfheUung. 
3^ZttNo.l3. Seite 286l 

Um «ne den Aenderangen der Eneigie auf die meebaniechai Erilte tu 

scbliessen, müssen wir den Kurporn virtuelle Yerschiebungim eitheilen. Wir 
müssten also die Gleichungen für bewegte Körper und nicht die für ruhende 
Körper benutzen, welche erstere uns hier noch nicht zur Verfügung stehen. 
Die hier zu Hülfe genommene Erfahrungsthatsache füllt diese Lücke für 
statische und stationäre Zustände in genügender Weise aus. 

33) Zu No. 14. Seite 259. 

Dieter Beweis, daaa die aufgestellten Behaaptnngen die beobaebteten 
Thatsaeben enthalten, mäl »gleich diMi Beweis der Behaoptongen nlbst dar- 
stellen. Ix>giBch werden dieeelben also hingestellt als Erfahrungsthatsachen 
Hiebt als Ergebnisse irgend einer besonderen, sondern als JBrgelnuss der all- 
gemeinen Erfahrung, welche wir auf dieewn Gebiete besitzen. 

34) Zu No. 14. Seite 2G1. 

Der Öinu der Gleichnn^n ist ein äusBerst einfacher, ihre äussere Form 
eine ziemlich verwickelte. Dies Hcbb mich vermutheu, das» es geschickten 
Mathematikern mSglich sein würde, elegantere I'onnm an die 8tdle der hier 
benutsten m setsen. Es ist in der That Herrn Yito Yolterra geLnngen. 
durch ein einziges Sjatem von Gleichungen augleieh die Erseheinungen in 
ruhenden und in bew^ten Körpern damiBtellen (II nnoro CSmento (3) 29. 
Pi. 53, siehe auch ebenda p. 147). 

35) Zu No. 14. Seite 262. 

Dil Behauptung ist nicht autreifend. Allerdings lür das Max Ns ell Hche 
Werk, au welches ich t>ie knüpfte, mag sie gelten, aber in der Abiiaudiuug 
„Ott Fhyeieal Lines of Foxoe'% ühiL Mag. Äprü 1861 hat Maxwell selbst 
die Ürscheinnngen in bewegten ESrpem in TeilstSndig conseqnenter Weise 
in sein System emgereiht leh hatte dies leider bei Abfusung der Arbeit 
ühersehen. 

36) Zu No. 14. Seite 271. 

Eine ähnliche Theorie ist neuerdings auch von J. J. Thomaon ent- 
wickelt worden (Phil. Mag. (5) 31. p. 149). Insoweit diese Theorie und die- 
jenige TOD Fojnting zu den MaxwelTschen Gleichungen führen, würde ich 
dieselben als besondere Formen der „Maxwoirschen Theorie" betrachten, ob- 
wohl die Yorsteliungen derseUien uuweifelhaft meht die Mazweirsohen sind. 

87) Zq No. 14 Seite 284. 

Dieser Umstand bedingt nicht nothwendig einen Fehler der Theorie, aber 
er bedingt nothwendig eine ünvoUständigkeit derselben. Uebrigens scheint 
die Schwierigkeit tief in den Wurzeln unserer Anschauung begrinidet. denn 
sie lässt »ich verstehen auch ohne Benutzung der Gleichungen. Denken wir 
uns eine magnetisirte Btahikugei im freien Räume rotirend um eine Axe, 
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welche nicht mit der Bichtung der Magnetisirang zusammenfallt, so sendet 
sie best&ndig elektrom^etische Wellen aus, giebt also Energie ab, wird 
also aUmihlidi mt Bahe kommeii. Erzeugen vir das identtaehe ^tem 
magnetiBcher Wellen dadurch» dasa wir in einer mhenden Eiaenkogel durch 
wechselnde elektrische Erfifte einen umlaufenden Magnetismus erregen, so 
sieht man leicht, dass umgekehrt die Etsenkugel im freien Eaume beginnen 
muss zu rotiren. Derartige Folpferungon sehoinen wenig wahrscheinlicl), allein 
wir haben kaum ein Recht, in diesem Gebiete auch nur von Wnhncheinlich- 
keit^n /u reden, so vollständig ist unsere Unkenntniss über etwaige Be- 
weguugen des Aetbers. 
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